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本 教材 是 根据 机 械 设 计 制 造 及 其 自动 化 、 机 械 电 子 工程 、 材 料 成 型 与 控制 
工程 、 汽 车 服务 工程 、 车 辆 工程 和 电气 工程 及 其 自动 化 等 专业 的 液压 与 气动 技 
术 课程 教学 需要 编写 的 。 本 教材 力求 体现 工程 实际 应 用 ， 为 培养 技术 应 用 型 本 
科 人 才 而 服务 。 

对 于 本 教材 有 以 下 几 点 说 明 : 

1) 本 教材 重点 突出 实际 应 用 。 由 于 液压 与 气动 技术 在 工程 中 的 应 用 日 益 广 泛 
深入 ， 因 此 本 教材 在 内 容 的 选择 上 , 注重 技术 理论 与 工程 实践 的 结合 ， 特 别 在 举 
例 和 习题 选择 上 ， 尽 量 采用 工程 实例 ， 以 利于 引导 学 生 能 够 结合 工程 实际 学 习 课 
程 知识 。 

2) 在 各 章节 安排 及 内 容 的 叙述 上 ， 本 教材 充分 体现 既 有 利于 提高 学 生 的 应 用 
能 力 和 综合 素质 ， 又 尽 可 能 与 教学 实际 需要 紧密 结合 的 原则 。 由 于 在 新 的 教学 计 
划 中 ， 液 压 与 气动 技术 课程 的 教学 学 时 普遍 较 少 ， 因 此 本 教材 在 编写 上 对 以 下 内 
容 进 行 了 处 理 : 

Q) 对 流体 力学 基础 理论 的 阐述 ， 力 求 准确 、 简 练 、 明 了 ， 并 简化 有 关 理 论 推 
， 以 适应 少 课时 的 教学 需要 。 
@) 将 液压 控制 元 件 与 液压 基本 回路 结合 在 一 起 。 这 种 “结合 ", 使 得 教学 过 
程 既 体现 控制 元 件 在 液压 系统 中 的 作用 ， 又 避免 基本 回路 教学 的 枯燥 乏味 。 
为 了 让 学 生 将 来 能 够 适应 工作 岗位 的 需要 ， 本 教材 的 内 容 比 讲课 内 容 略 有 增 
加 ， 以 便于 学 生 技 术 知 识 的 拓展 ， 适 应 今后 从 事 相关 技术 工作 的 需要 ， 也 利于 读 
者 复习 和 自学 。 

3) 本 教材 在 内 容 上 适应 多 专业 教学 的 需要 ， 列举 了 机 床 、 注 塑 机 、 汽 车 、 自 
动 控制 系统 等 多 方面 的 实例 ， 可 适应 较 多 专业 教学 的 需要 。 
4) 本 教材 全 面 系统 地 讲述 了 液压 、 气 动 典 型 常用 元 件 的 工作 原理 和 结构 ， 介 
绍 了 液压 回路 和 液压 系统 、 气 动 回路 和 气动 系统 的 应 用 、 维 修 维护 ， 以 及 各 种 液 
压 系 统 的 工作 原理 及 工作 流程 ， 以 便于 老师 讲授 和 学 生 自学 。 

5) 本 教材 在 每 章 都 配 有 较 多 的 习题 ， 题 目 内 容 广 泛 ， 难 度 不 一 ， 可 供 不 同 层 
次 的 读者 选 做 。 

6) 本 教材 内 容 叙 述 尽 量 通俗 易 懂 ， 使 之 适合 本 科 院 校 机 械 类 、 近 机 械 类 专业 
师 生 使 用 。 

7) 配 有 内 容 丰 富 的 多 媒体 课件 ， 供 老师 教学 和 读者 自学 使 用 。 

参加 本 教材 编写 工作 的 有 : 三 江 学 院 的 沈 仙 法 (主编 ， 编 写 第 2、4、5 和 10 
章 及 附录 ) 、 沈 僵 美 〈( 副 主编 ， 编 写 第 3、6 和 11 章 ) 、 王 海 巧 〈( 副 主编 ， 编 写 第 
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、 陈 本 德 (编写 第 7 章 ) 、 王 结 群 (编写 第 8 章 ) ， 南 京 工业 大 学 浦江 学 院 的 
(编写 第 1、12 和 13 章 ) 。 本 书 由 陈 本 德 老师 负责 统 稿 并 担任 主 审 。 编 写 
王 结 群 老师 提出 了 很 多 中 肯 的 意见 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 教 材 中 难免 存在 错误 或 疏漏 之 处 ， 尽 请 读者 予以 指正 。 
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第 工 蔓 ”液压 传动 概述 


教学 目标 与 要 求 


理解 液压 传动 的 工作 原理 ; 掌握 液压 传动 系统 的 组 成 及 图 形 符号 ; 掌握 液压 传动 的 优 鲜 
点 ; 了 解 液压 传动 技术 的 发 展 概况 。 





教学 重点 
液压 传动 的 工作 原理 ; 液压 传动 系统 的 组 成 ; 液压 传动 的 优 缺 点 。 
教学 难点 


1 


液压 传动 系统 的 工作 原理 。 


液压 传动 是 指 以 液体 为 工作 介质 ， 利 用 密闭 系统 中 的 受 压 液 体 来 传递 运动 和 动力 的 一 种 传 
动 方 式 。 这 种 传动 方式 通过 动力 元 件 (液压 泵 ) 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 为 油 液 的 压力 能 ， 然 
后 通过 管道 、 控 制 元 件 ， 借 助 执行 元 件 (液压 和 饶 或 液压 马达 ) 将 油 液 的 压力 能 转换 为 机 械 能 ， 
驱动 负载 实现 直线 或 回转 运动 。 本 章 主要 介绍 液压 传动 的 工作 原理 、 液 压 传动 系统 的 组 成 及 图 
形 符号 以 及 液压 传动 的 特点 。 


1.1 液压 传动 的 工作 原理 


液压 传动 是 利用 静 压 传动 原理 来 工作 的 ， 工 作 介 质 为 液体 。 液 压 千斤 项 的 工作 原理 图 如 图 














-1 所 示 。 图 中 大 、 小 液压 氏 6 和 3 内 分 别 装 有 大 、 小 


活塞 7 和 2， 活塞 与 拭 体 有 良好 的 配合 关系 。 其 中 小 液 
压 负 是 液压 系统 的 动力 元 件 ， 大 液压 饶 是 液压 系统 的 
执行 元 件 。 当 用 手提 起 杠杆 1 时 ， 小 活塞 也 随 之 上 升 ， 
小 液压 币 下 腔 的 密闭 容积 增 大 ， 压 力 下 降 ， 形 成 部 分 
真空 ， 油 箱 的 油 液 在 大 气压 力 的 作用 下 ， 经 油管 和 单 


vo 





























向 阀 4 进入 小 液 不 包 ， 此 时 单 向 六 5 关闭 。 接 着 压 下 
杠杆 1， 小 活塞 下 移 (此 时 单 向 阀 4 关闭， 油 液 不 能 
流 回 油箱 ) ， 腔 内 压力 升 高 。 当 压力 达到 一 定 大 小 时 ， 
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液 便 打 开 单 向 阁 5， 进 入 大 液压 币 6 的 下 腔 ， 推 动 大 








活塞 上 移 将 重 物 8 举 起 。 若 如 此 反复 上 述 动作 ， 则 重 
物 就 会 不 断 升 起 ， 直 至 达到 要 求 的 位 置 。 由 此 可 知 ， 
液压 千斤 顶 力 与 运动 的 传递 就 是 通过 液压 饶 内 的 液体 
来 实现 的 。 









































图 1-1 液压 千斤 项 的 工作 原理 图 
1 一 枉 杆 “2 一 小 活塞 ”3 一 小 液压 缸 
4、5 一 单 向 阀 6 一 大 液压 和 氏 ”7 一 大 活塞 


8 一 习 














EE 物 9 一 放 油 阀 ”10 一 油箱 
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1.2 液压 传动 系统 的 组 成 及 图 形 符号 


1. 液压 传动 系统 的 组 成 

图 1-2 所 示 为 磨床 工作 台 液 压 系统 的 工作 原理 图 。 电 动机 带动 液压 泵 3 从 油箱 1 吸油 ， 并 
将 压力 油 送 入 管 路 。 从 液压 泵 输出 的 压力 油 就 是 推动 工作 台 往 复 运动 的 能 量 来 源 。 

如 图 1-2a 所 示 ， 当 换 疝 阀 处 于 图 
示 位 置 左 位 工作 时 ， 压 力 油 首先 经 过 市 
流 阅 5， 再 经 换 向 阅 6 和 油管 ， 然 后 进 
人 液压 饶 9 左 腔 ， 推 动 活 塞 7 并 带动 工 
作 台 8 癌 右 运动 。 液 压 氏 右 腔 的 油 液 被 
排出 ， 经 换 向 阀 6 和 油管 流 回 油箱 。 当 
换 向 阀 换 至 右 位 工作 时 ， 由 液压 泵 输出 
的 液压 油 经 节 流 阀 5、 换 向 阅 6 和 油 




















































































































































































































管 ， 进 入 液压 缸 9 的 右 腔 ， 推 动 活塞 并 
带动 工作 台 向 左 运动 ， 而 液压 缸 左 腔 的 a) 用 结构 符号 表示 b) 用 图 形 符号 表示 
油 液 经 换 向 阀 6、 油 管 流 回 油 箱 。 工 作 | 



































台 在 做 往复 运动 时 ， 其 速度 由 节 流 阀 5 油箱 2 一 过 小 器 3 一 液压 友 4 一 溢 流 阅 5 一 节 流 间 
调节 ， 克服 负载 所 需 的 工作 压力 由 洪流 6 一 换 向 阀 “7 一 活塞 ”8 一 工作 台 9 一 液压 和 ”10 一 油管 
阀 4 控 制 。 图 1-2b 所 示 为 用 图 形 符号 表示 的 工作 原理 图 。 

从 上 面 的 例子 可 知 ， 液 压 传动 系统 由 以 下 四 个 主要 部 分 组 成 ; 

(1) 动力 元 件 (液压 泵 ) ” 它 向 液压 系统 供给 压力 油 ， 将 电动 机 输出 的 机 械 能 转换 为 液 
体 的 压力 能 。 

(2) 执行 元 件 (液压 缸 、 液 压 马达 ) 。 它 将 液体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 。 

(3) 控制 元 件 ”如 压力 阀 、 流 量 阀 、 方 向 阀 等 ， 其 功能 是 控制 液体 的 压力 、 流 量 和 方向 ， 
保证 执行 元 件 完成 预期 的 动作 。 

(4) 辅助 元 件 “如 油管 、 油 箱 、 过 滤器 、 压 力 表 等 ， 其 功能 为 连接 、 储 油 、 过 滤 、 测 量 等 。 

2， 液 压 系统 的 图 形 符号 

图 1-2a 所 示 的 液压 系统 工作 原理 图 中 ， 各 元 件 的 图 形 基本 上 表达 了 它 的 结构 原理 ， 故 称 
为 结构 原理 图 。 其 优点 是 直观 、 便 于 理解 ， 但 结构 复杂 、 难 于 绘制 。 在 实际 工作 中 ， 一 般 用 图 
形 符号 来 绘制 ， 如 图 1-2b 所 示 。 图 形 符号 只 表示 元 件 的 功能 ， 并 不 表示 元 件 的 具体 结构 和 参 
数 ， 具 有 图 形 简单 、 原 理 明 了 的 优点 ， 便 于 阅读 、 分 析 、 设 计 和 绘制 。 


1.3 液压 传动 的 特点 


液压 传动 之 所 以 能 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 由 于 其 具有 以 下 优点 : 

1) 液压 传动 与 机 械 传 动 、 电 气 传动 方式 相 比 ， 在 输出 相同 功率 的 条 件 下 ， 具 有 体积 小 、 
重量 轻 、 个 性 力 小 、 动 作 灵 敏 的 特点 。 

2) 工作 平稳 ， 换 向 冲击 小 ,便于 实现 频繁 换 向 。 这 是 机 械 设 备 中 尤其 是 金属 切 前 机 床 常 
用 液压 传动 的 主要 原因 。 

3) 可 以 在 较 大 的 调 速 范围 内 较 方便 地 实现 无 级 调 速 。 
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4) 操作 简单 ， 便 于 实现 自动 化 。 

5) 液压 装置 易于 实现 过 载 保护 ， 能 自 涧 滑 ， 使 用 寿命 长 。 

6) 液压 元 件 易 于 实现 系列 化 、 标 准 化 、 通 用 化 ， 便 于 设计 、 制 造 和 推广 使 用 。 

任何 事物 都 是 一 分 为 二 的 ， 液 压 传动 也 存在 以 下 缺点 : 

1) 由 于 液压 传动 的 泄漏 与 液体 的 可 压缩 性 ， 因 此 液压 传动 不 宜 用 在 传动 比 要 求 严格 的 传 
动 中 。 

2) 液压 传动 能 量 损失 大 ， 因 此 传动 效率 低 。 

3) 液压 传动 对 温度 变化 比较 敏感 ， 故 不 易 在 低温 或 高 温 下 工作 。 

4) 发 生 故 障 时 不 易 检查 和 排除 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 这 些 问题 正在 被 逐步 解决 。 


1.4 液压 传动 技术 的 应 用 及 发 展 


液压 传动 有 许多 突出 的 优点 ， 因 此 ， 它 的 应 用 非常 广泛 。 例 如 ， 一 般 工业 用 的 塑料 加 工 机 
械 、 压 力 机 械 、 机 床 等 ; 行走 机 械 中 的 工程 机 械 、 建 筑 机 械 、 农 业 机 械 、 汽 车 等 ; 钢铁 工业 用 
的 冶金 机 械 、 提 升 装置 、 轧 辊 调整 装置 等 ;矿山 机 械 中 的 液压 销 机 、 采 煤 机 、 提 升 机 、 液 压 文 
架 等 ,土木 水 利 工程 用 的 防洪 闸门 及 堤坝 装置 、 河 床 升降 装置 、 桥 梁 操纵 机 构 、 大 洋 采矿 等 ; 
发 电厂 涡轮 机 调 速 装置 、 核 发 电厂 等 ， 船 舶 用 的 甲板 起 重 机 械 (绞车 )、 船 头 门 、 舱 壁 阀 、 船 
尾 推进 器 等 ; 特殊 技术 用 的 巨型 天 线 控制 装置 、 测 量 浮标 、 升 降 旋转 舞台 等 ; 军事 工业 用 的 火 
炮 操 纵 装 置 、 船 舶 减 播 装置 、 飞 行 器 仿真 、 飞 机 起 落架 的 收 放 装置 和 方向 舵 控 制 装置 等 。 液 压 
传动 与 控制 是 现代 机 械 工 程 的 基础 技术 ， 由 于 其 在 功率 重量 比 、 无 级 调 速 、 上 自动 控制 、 过 载 保 
护 等 方面 的 独特 技术 优势 ， 使 其 成 为 国民 经 济 中 各 行业 、 各 类 机 械 装备 实现 传动 与 控制 的 重要 
技术 手段 。 

液压 传动 和 气压 传动 称 为 流体 传动 ， 是 工业 、 农 业 生产 中 应 用 广泛 的 一 门 技术 。 如 今 ， 流 
体 传动 技术 水 平 的 高 低 已 成 为 一 个 国家 工业 发 展 水 平 的 重要 标志 。 历 史 的 经 验证 明 ， 流 体 控制 
学 科技 术 的 发 展 ， 仅 有 20% 是 靠 本 学 科 的 科研 成 果 推 动 ， 来 源 于 其 他 领域 发 明 的 占 50% ， 移 
植 其 他 技术 成 果 占 30% ， 即 大 部 分 来 源 于 其 他 相关 学 科 进 步 的 推动 。 

随 着 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 技术 、 自 动 控 制 技术 及 新 工艺 、 新 材料 的 发 展 和 应 用 ， 
液压 传动 技术 也 在 不 断 创新 。 液 压 传动 技术 已 成 为 工业 机 械 、 工 程 建 筑 机 械 及 国防 尖端 产品 不 
可 缺少 的 重要 技术 ， 而 其 向 自动 化 、 高 精度 、 高 效率 、 高 速 化 、 高 功率 、 小 型 化 、 轻 量化 方向 
发 展 ， 是 不 断 提 高 它 与 电 传动 、 机 械 传动 苋 争 能 力 的 关键 。 


本 章 小 结 


1) 液压 传动 是 以 液体 作为 工作 介质 来 传递 运动 和 动力 的 。 
2) 液压 传动 系统 是 由 动力 元 件 、 执 行 元 件 、 控 制 调节 元 件 、 辅 助 元 件 四 个 部 分 组 成 的 。 


习 题 


. 何谓 液压 传动 ? 液压 传动 系统 有 哪些 基本 组 成 部 分 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
试 述 液压 传动 的 工作 原理 及 其 组 成 。 

. 液压 传动 与 机 械 传 劲 相 比 有 哪些 优 缺 点 ? 

试 述 液压 传动 的 发 展 概况 。 
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教学 目标 与 要 求 


了 解 液压 油 的 分 类 ， 学 会 选择 液压 油 ; 了 解 液体 的 黏 性 和 可 压缩 性 等 概念 ， 掌 握 黏 性 的 三 
种 表示 方法 ; 掌握 液体 静 压 力 的 概念 及 特性 ; 掌握 压力 的 表示 方法 及 单位 换算 ;熟练 使 用 液体 
静 力 学 方程 解决 问题 ， 理 解压 力 传递 原理 及 等 扑面 的 概念 ; 掌握 压力 的 形成 ， 熟 悉 液体 对 固体 
壁面 上 作用 力 的 计算 ;理解 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 的 物理 意义 ， 并 能 应 用 方程 解决 实际 问 
题 ; 能 应 用 沿 程 压 力 损失 和 局 部 压力 损失 公式 计算 压力 损失 ; 熟悉 液体 流 经 小 孔 的 流量 公式 ， 
掌握 各 种 孔 的 流量 特性 ; 了 解 液压 冲击 和 空 穴 现象 。 
教学 重点 


液压 油 的 秋 性 及 其 影响 ; 液体 静 压 力 的 概念 ; 流量 的 概念 及 单位 ; 连续 性 方程 和 伯 努 利 方 
程 的 应 用 ; 液体 流 经 小 孔 的 流量 公式 。 


教学 难点 
伯 努 利 方程 、 动 量 方程 的 推导 及 应 用 ; 液体 流动 时 的 能 量 损失 的 计算 。 


2.1 液压 传动 工作 介质 


2.1.1 液体 的 密度 
单位 体积 液体 的 质量 称 为 液体 的 密度 。 体 积 为 VY， 质量 为 m 的 液体 的 密度 为 


p= (2-1) 









































式 中 pgp 一 一 液体 的 密度 (kg/m ) ; 

m 一 一 液体 的 质量 (kg); 

一 一 液体 的 体积 (mi )。 

液压 油 的 密度 随 压 力 的 增加 而 加 大 ， 随 温度 的 升 高 而 减 小 ， 一 般 情 况 下 ， 由 压力 和 温度 引 
起 的 这 种 变化 都 较 小 ， 可 将 其 近似 地 视 为 常数 。 
2.1.2 可 压缩 性 

液体 受 压 力 的 作用 发 生体 积 减 小 的 性 质 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 液 体 的 可 压缩 性 可 用 体积 压 
缩 系数 来 表示 ， 即 














B= -Vy (2-2) 


式 中 “8 一 一 体积 压缩 系数 ; 
AT 一 一 液体 的 体积 变化 量 ; 
多 一 一 液体 的 初始 体积 ，; 
Ap 一 一 压力 变化 值 。 
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式 中 的 负 号 是 为 使 B 为 正 值 而 取 的 ， 因 为 Ap >0 时 ，AV <0。 

由 式 (2-2) 可 知 ， 液 体 体 积压 缩 系 数 8 武大 ， 说 明 液体 受 压 后 ， 可 压缩 性 大 ; 反之 , 体 
职 变化 小 ， 可 压缩 性 小 。 

液体 的 可 压缩 性 对 液压 系统 的 动态 性 能 影响 较 大 ， 因 此 对 高 压 系统 或 液压 系统 进行 动态 特 
性 分 析 和 计算 时 ， 必 须 考 虑 液体 可 压缩 性 的 影响 ; 对 于 中 、 低 压 液压 系统 ， 因 液体 的 可 压缩 性 
很 小 ， 一般 认为 液体 是 不 可 压缩 的 。 当 液体 中 混入 空气 时 ， 其 可 压缩 性 将 显著 增加 ， 并 将 严重 
地 影响 液压 系统 的 工作 状态 。 
2.1.3 ”液体 的 笑 性 

1. 液体 黏 性 的 意义 

液体 在 外 力作 用 下 流动 时 ， 分子 间 的 内 聚 力 会 阻碍 分 子 间 的 相对 运动 而 产生 一 种 内 摩擦 
力 。 这 一 特性 称 为 液体 的 黏 性 。 黏 性 是 液体 重要 的 物理 
特性 ， 也 是 选择 液压 油 的 主要 依据 。 

黏 性 使 流动 液体 内 部 各 层 间 的 速度 不 等 。 如 图 2-1 
所 示 ， 两 平行 平板 间 充 满 液 体 ， 下 平板 不 动 ， 而 上 平板 
以 速度 四 向 右 平 动 。 由 于 黏 性 ， 紧 贴 于 下 平板 的 液体 层 
速度 为 零 ， 紧 贴 于 上 平板 的 液体 层 速度 为 mw， 而 中 间 各 
液体 层 的 速度 按 线性 分 布 。 因 此 ， 不 同 速度 流 层 相 互 制 
约 而 产生 内 摩擦 力 。 图 2-1 液体 黏 性 示意 图 

实验 测定 指出 ， 液 体 流 动 时 相 邻 液 层 间 的 内 摩擦 力 与 液 层 间 的 接触 面积 4 和 液 层 间 的 
距离 dy 成 反比 ， 即 












































F=uA (2-3) 
式 中 一 一 比例 常数 ， 称 为 条 性 系数 或 黏度 ; 
du/dy 一 一 速度 梯度 。 
若 以 7 表示 切 应 力 ， 即 单位 面积 上 的 内 摩擦 力 ， 则 
F du 


(2-4) 


A Yay 
这 就 是 牛顿 的 液体 内 摩擦 定律 。 

2. 液体 的 黏度 

液体 黏 性 的 大 小 用 黏度 来 度量 ， 常 用 的 黏度 有 三 种 : 动力 黏度 、 运 动 儿 度 和 相对 黏度 。 
(1) 动力 黏度 w 动力 黏度 可 由 式 (2-4) 导出 ， 即 





KW=7 (2-5) 


由 此 可 知 ， 动 力 犁 度 的 物理 意义 是 : 液体 在 单位 速度 梯度 下 流动 时 ， 单 位 面积 上 产生 的 内 
摩 握力 。 动 力 黏度 又 称 为 绝对 黏度 。 动 力 秋 度 的 单位 为 Pa.s 或 N. sm2。 
(2) 运动 黏度 > 动力 黏度 人/ 与 液体 密度 p 之 比 称 为 运动 香 度 ， 即 
项 (2-6) 
运动 黏度 的 法 定单 位 是 ms， 常用 mm?/s 表示 。 它 们 与 以 前 沿用 的 非法 定 计量 单位 cSt 
( 厘 斯 ) 的 关系 为 lm2/s =106mm2/s = 105cSt。 
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运动 茜 度 没有 明确 的 物理 意义 ， 因 在 理论 分 析 和 计算 中 常 遇 到 jy 和 4p 的 比值 ， 为 方便 起 见 
定义 了 运动 黏度 ， 用 vv 表示。 工程 中 常用 它 来 标志 液体 的 黏度 。 我 国 液压 油 的 牌号 ， 就 是 用 这 
种 油 液 在 40 时 的 运动 和 灶 度 > 的 平均 值 表 示 的 。 例 如 ， 牌 号 为 L 一 HI46 的 液压 油 ， 是 指 在 
40% 下 测定 的 运动 籍 度 > 的 平均 值 为 46mm /s 的 普通 液压 油 。 

(3) 相对 黏度 ”相对 番 度 又 称 为 条 件 猪 度 。 由 于 液体 的 动力 黏度 和 运动 和 灶 度 都 难以 直接 测 
定 ， 因 此 工程 上 常用 特定 的 黏度 计 在 规定 的 条 件 下 直接 测定 液体 的 慕 度 ， 即 相对 黏度 。 根 据 测定 
条 件 不 同 ， 各 国 采用 的 相对 黏度 的 单位 也 不 同 。 中 国 、 德 国 及 俄罗斯 等 国 采 用 恩 氏 黏度 " 书 。 

恩 氏 黏度 由 恩 氏 黏度 计 测定 。 方 法 是 : 将 200mL 温度 为 上 (单位 为 CC ) 的 被 测 液体 装 入 恩 
氏 黏 度 计 的 容器 ， 经 其 底部 直径 为 2. 8mm 的 小 孔 流 出 ， 测 出 液体 流 尽 所 需 时 间 广 ， 再 测 出 
200mL 温度 为 20Y 的 蒸馏 水 在 同一 黏度 计 中 流 尽 所 需 时 间 已 ， 这 两 个 时 间 的 比值 即 为 被 测 液 
体 在 温度 寺 下 的 恩 氏 黏度 ， 即 
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(2-7) 


Ee | 


2 
工业 上 常用 20%C 、50% 、100Y 作为 测定 恩 氏 黏度 的 标准 温度 ， 其 相应 恩 氏 黏度 分 别 用 
“20 bso "i 表示。 
工程 中 常 采 用 先 测 出 液体 的 相对 黏度 
恩 氏 黏度 与 运动 黏度 (ms) 的 换 
算 关 系 式 为 





， 再 根据 关系 式 换 算出 动力 么 度 或 运动 黏度 的 方法 。 












































(2-8) 
3. 压力 和 温度 对 液体 黏度 的 影响 
(1) 压力 ” 当 工 作 压 力 增 大 时 ， 
液体 分 子 间 的 距离 减 小 ， 内 摩擦 力 增 
大 ， 即 秋 度 也 将 随 之 增 大 ; 但 在 一 般 
液压 系统 使 用 的 压力 范围 内 ， 秋 度 增 
大 的 数值 很 小 ， 故 可 忽略 不 计 。 
(2) 温度 液压 油 的 黏度 对 温 











和 娇 度 /(mm2/s) 
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度 十 分 敏感 ， 温 度 升 高 ， 黏 度 下 降 。 

我 国 把 液压 油 的 黏度 随 温度 变化 的 性 温度 /C 

质 称 为 黏 温 特性 。 通 常情 况 下 低温 应 图 2-2 几 种 国产 液压 油 的 黏 温 特性 曲线 
选择 黏度 小 的 油 液 ， 以 减 小 摩擦 ; 高 人 
温 应 选择 黏度 大 的 油 液 。 几 种 国产 液 000 
压 油 的 黏 温 特性 曲线 如 图 2-2 所 示 。 


2.2 对 液压 油 的 要 求 及 其 分 类 与 选择 


2.2.1 对 液压 油 的 要 求 
在 液压 传动 系统 中 ， 为 了 更 好 地 传递 运动 和 动力 ， 液 压 油 应 满足 下 列 要 求 : 
1) 合适 的 黏度 >= (15 ~68) x10 -5m2/s， 良 好 的 黏 温 特性 。 
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2) 润滑 性 能 好 ， 质 地 纯净 ， 困 质 少 。 
3) 对 热 、 氧 化 、 水 解 和 剪 切 都 有 恨 好 的 稳定 性 。 
4) 有 和 良好 的 抗 泡沫 性 和 抗 乳 化 性 ， 对 金属 和 密封 件 有 良好 的 相 容 性 。 
5) 体积 膨胀 系数 、 流 动 点 和 凝固 点 低 ， 比 热 容 、 闪 点 和 燃点 高 。 
6) 对 人 体 无 害 ， 对 环境 污染 小 ， 成 本 低 。 
2.2.2 液压 油 的 分 类 
液压 油 的 种 类 很 多 ， 主 要 分 为 三 大 类 型 ; 石油 型 、 乳 化 型 和 合成 型 ， 见 表 2-1。 
表 2-1 液压 油 的 分 类 









































































































































































































































分 类 名 称 代号 组 成 和 特性 应 用 
精制 矿物 ; L- HH 无 抗 氧 剂 循环 润滑 油 、 低 压 液 压 系 统 
HH 油 ， 改 善 其 防 锈 和 抗 氧 
普通 液压 3 L-HL 和 | -地 六 尿床 统 
化 性 
低 、 中 、 高 液压 系统 ， 特 别 适 合 于 有 耐 磨 
抗 磨 液 压 ; L-HM HL 油 ， 改 善 其 耐 磨 性 2 ， 
人 要 求 、 叶 片 泰 的 液压 系统 
能 在 -40 ~ 20% 的 低温 环境 中 工作 ， 用 于 
石油 型 低温 液压 L-HV HM 油 ， 改 善 其 黏 温 特性 
户外 工作 的 工程 机 械 和 船用 设备 的 液压 系统 
黏 温 特性 优 于 工 - HV 油 ， 用 于 数控 机 床 液 
高 黏度 指数 液压 油 L-HR HL 油 ， 改 善 其 黏 温 特性 有 _ 
局 条 度 折 由 压 系统 和 伺服 系统 
适用 于 导轨 和 液压 系统 共用 一 种 油 品 的 机 
液压 导轨 L-HG HL 油 ， 改 善 其 黏 温 特 性 有 、 、 
9 末 ， 对 导轨 有 良好 的 润滑 性 和 防 让 性 
其 他 液压 加 入 多 种 添加 剂 
四 水 包 油 乳化 液 L- HFAE 
乳化 型 = 
油 包 水 乳化 液 L-HFB 
— 需要 难 燃 液体 的 场合 
水 - 乙 二 醇 液 工 -HFC 
合成 型 
磷酸 酯 液 L- HFDR 











2.2.3 液压 油 的 选择 
正确 选择 液压 油 对 提高 液压 系统 工作 性 能 、 工 作 可 靠 性 和 延长 使 用 寿命 具有 十 分 重要 的 





澳 


Xs 

液压 油 的 选择 包括 品种 和 黏度 的 确定 。 选 择 品 种 时 ， 应 考虑 液压 系统 的 工作 环境 及 液压 
的 抗 燃 性 、 抗 凝 性 、 润 消 性 、 耐 磨 性 、 黏 温 特性 、 抗 朴 行 性 等 方面 的 要 求 。 

选择 液压 油 的 黏度 时 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

1) 工作 压力 。 工 作 压 力 高 时 ， 应 选择 黏度 较 大 的 液压 油 ， 以 减少 泄漏 。 

2) 环境 温度 。 环 境 温 度 高 时 ， 选 用 黏度 大 的 液压 油 ， 以 减少 容积 损失 。 

3) 运动 速度 。 工 作 部 件 相 对 运动 速度 高 时 ， 应 选用 黏度 较 小 的 液压 油 ， 以 减少 摩 氛 
损失 。 
各 类 液压 泵 推荐 用 液压 油 的 恭 度 见 表 2-2。 
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表 2-2 各 类 液压 泵 推荐 用 液压 油 的 黏度 




























































































运动 黏度 /(mm2/s) 缚 
泵 型 压力 适用 品种 和 黏度 等 级 
5 ~40%C 40 ~80%C 
7MPa 以 下 30 ~40 40 ~75 HM 油 ，32 、46 、68 
叶片 泵 
7MPa 以 上 50 ~70 55 ~90 HM 油 ，46、68 、100 
螺杆 有 泵 一 30 ~50 40 ~80 HL 油 ，32 、46 、68 
HL 油 (中 、 高 压 用 HM)，32、 
齿轮 友 本 30 ~70 95 ~165 4 可 ) 
46、68 
径 向 柱 塞 泵 一 30 ~50 65 ~40 HL 油 (高 压 用 HM),， 32、46、68 
轴 向 柱 塞 泵 一 40 70 ~150 HL 油 (高 压 用 HM),， 32、46、68 
注 : 5 ~40%C 、40 ~80C 均 为 液压 系统 工作 温度 ; HL、HM 分 别 为 改善 了 耐 磨 性 、 黏 温 特性 的 精制 矿物 油 。 
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液体 静 力 学 主要 研究 液体 在 外 力作 用 下 处 于 静止 状态 时 的 力学 规律 及 其 应 用 。 所 谓 “ 静 
止 液体 ”是 指 液体 内 部 质点 间 没 有 相对 运动 ， 不 呈现 黏 性 。 
2.3.1 液体 静 压 力 及 其 特性 

根据 力作 用 方式 的 不 同 ， 作 用 在 液体 上 的 力 可 以 分 为 质量 力 和 表面 力 。 质 量力 作用 于 液体 
的 每 一 个 质点 上 ， 其 大 小 与 液体 质量 成 正比 ， 如 重力 、 惯 性 力 等 ; 表面 力作 用 于 液体 的 某 一 面 
积 上 ， 与 受 力 面 积 成 正比 。 表 面 力 可 以 分 为 垂直 于 表面 的 法 向 力 和 平行 于 表面 的 切 向 力 。 当 液 
体 静 止 时 ， 由 于 液体 质点 间 没 有 相对 运动 ， 因 而 不 存在 切 向 力 ， 只 有 法 向 力 。 液 体内 某 点 处 单 
位 面积 上 所 受到 的 法 向 力 称 为 液体 的 静 压 力 (工程 中 习惯 称 为 压力 )， 即 

的 (2 

由 于 液体 内 部 不 能 承受 拉力 ， 液 体 静 压力 具有 两 个 重要 特性 : 

1) 液体 静 压 力 的 方向 沿 着 作用 面 的 内 法 线 方向 。 

2) 静止 液体 中 任 一 点 上 各 方向 的 液体 静 压 力 均 相等 。 
2. 3.2 液体 静 力 学 基本 方程 

各 加 2-8 所 半 ， 和 六 内 的 二 性 地 填 几 攻 KG | | | | 
液 面 上 的 压力 为 p。， 人 研究 距 液 面 深度 为 h 处 的 压力 
(任意 深度 h 处 的 压力 )。 在 液体 中 取出 图 2-3b 所 























示 的 垂直 小 液 柱 ， 液 柱 高 为 关 ， 底 面积 为 A4， 处 于 
平衡 状态 时 ， 液 柱 在 垂直 方向 的 力 平衡 方程 为 
DA4 =poA4 +pehAA 
即 p=po +pgh (2-10) - y 
式 (2-10) 为 液体 静 力学 基本 方程 。 由 式 9) 容器 b) 小 芒 柱 
(2-10) 可 以 得 出 以 下 几 点 结论 : 图 2-3 静止 液体 压力 分 布 规律 


1) 静止 液体 内 任意 一 点 的 压力 由 两 部 分 组 成 : 

一 部 分 是 液 面 上 的 压力 mp ， 男 一 部 分 是 该 点 以 上 液体 自重 形成 的 压力 pgh。 
2) 静止 液体 内 压力 随 深度 h 按 线性 规律 变化 。 

8 


第 2 章 流体 力学 基础 





3) 静止 液体 内 ， 位 于 同一 深度 各 点 的 压力 相等 。 由 压力 相 
等 的 点 组 成 的 面 称 为 等 压 面 ， 静 止 液 体 的 等 压 面 为 水 平面 。 
【 例 2-1】 如 图 2-4 所 示 ， 容 需 内 充满 油 液 ， 油 液 的 密度 
p =900 kg/m ， 活 塞 上 作用 力 尺 =1000N， 活 塞 的 面积 4=1x 
10 习 m?， 问 活塞 下 方 深度 有 =0. Sm 处 的 压力 等 于 多 少 ? 
解 : 活塞 和 液 面 接触 处 的 压力 为 图 2-4 液体 内 压力 计算 图 
po =F/A=1000N/(1 x10 3m?) =10° N/m? 
深度 为 h 处 的 液体 压力 为 
p=po +pgh =10N/m? +900 x9. 8 x0.5N/m? =1.0044 x10N/m? =1.0MPa 
由 此 可 见 ， 液 体 在 受 压 的 情况 下 ， 因 液 柱 高 度 所 引起 的 那 部 分 压力 与 外 力 所 引 起 的 压力 相 
比 要 小 得 多 ， 可 忽略 不 计 ， 因 此 认为 整个 液体 内 部 的 压力 是 近似 相等 的 。 在 液压 技术 中 ， 由 于 
液体 的 工作 压力 较 高 ， 液 体 自重 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
2.3.3 压力 的 表示 方法 及 单位 
按 度量 压力 的 基准 点 不 同 ， 压 力 的 表示 方法 有 两 种 : 一 种 是 以 完全 真空 为 基准 来 度量 的 压 
力 ， 称 为 绝对 压力 ; 另 一 种 是 以 当地 的 大 气压 力 为 




















ph 



































基准 来 度量 的 压力 ， 称 为 相对 压力 。 若 绝对 压力 比 本 

大 气压 力 高 ， 则 大 于 大 气压 力 的 值 称 为 表 压 力 。 大 EE sR 

多 数 测 压 仪表 所 测 得 的 压力 都 是 相对 压力 ， 故 相对 你 | 

压力 也 称 为 表 压力 。 绝 对 压力 与 相对 压力 的 关系 为 ; | 守 p<p, 

绝对 压力 = 相对 压力 ( 表 压 力 ) + 大 气压 力 。 若 绝对 : 

压力 比 大 气压 力 低 ， 则 小 于 大 气压 力 的 值 称 为 真空 I 

度 。 真 空 度 = 大 气压 力 - 绝对 压力 。 绝 对 压力 、 相 

对 压力 和 真空 度 之 间 的 关系 如 图 2-5 所 示 。 图 2-5 绝对 压力 、 相 对 压力 和 
压力 的 法 定单 位 为 Pa (N/m ) 或 MPa 真空 度 之 间 的 关系 


(105Pa) ， 但 工程 中 为 了 应 用 方便 也 采用 bar (105Pa) 、 液 柱 高 和 工程 大 气压 。 换 算 关 系 为 : 
latm( 标准 大 气压 ) =760mmHg( 上 毫米 来 柱 ) =10. 33mH,0( 米 水 柱 ) = 101325Pa 
1at( 工 程 大 气压 ) =10mH,0( 米 水 柱 ) =735. 5mmHg( 毫米 汞 柱 ) =9. 81 x 104Pa 

2.3.4 帕斯卡 原理 

由 项 力学 基本 方程 可 知 ， 静 止 液体 中 任 一 点 处 的 压力 都 包含 了 液 面 上 的 压力 m ， 也 就 是 

说 ， 在 密闭 容器 内 施加 于 静止 液体 上 的 压力 都 将 等 值 地 传递 到 液体 内 各 点 。 这 就 是 静 压 传递 原 

理 , 或 称 帕斯卡 原理 。 

【 例 2-2】 图 2-6 所 示 为 相互 连通 的 两 个 液压 和 红 ， 已 知 大 生 内 

径 D=100mm， 小 入 内 径 d =20mm， 大 活塞 上 放 一 重 物 G = 20000N。 

问 在 小 活塞 上 施加 多 大 的 力 F 才能 使 大 活塞 顶 起 重 物 ? 

解 : 根据 帕斯卡 原理 ， 由 外 力 产 生 的 压力 在 两 液压 负 中 相 

等 ， 即 









































-4 _46 图 2-6 帕斯卡 原理 应 用 实例 
Td: nD’ 
项 起 重 物 时 ， 在 小 活塞 上 施加 的 力 为 
_PG 20? 





= 00 x 20000N = 800N 
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由 上 面 的 计算 可 知 , 若 C=0, 则 p=0, F =0; 反之 , 6 越 大 , p 就 越 大 ， 推 力 F 也 就 越 
大 。 这 就 表明 液压 系统 的 工作 压力 取决 于 外 负载 ， 这 是 液压 传动 中 的 一 个 重要 概念 。 
2.3.5 静止 液体 对 固体 壁面 的 作用 力 

静止 液体 与 固体 壁面 相 接 触 时 ， 固 体 壁 面 上 各 点 在 某 一 方向 上 所 受 静 压 作 用 力 的 总 和 ， 便 
是 液体 在 该 方向 上 作用 于 固体 壁面 上 的 力 。 

当 固 体 壁面 为 平面 时 ， 液 体 对 固体 壁面 的 作用 力 等 于 液体 的 压力 与 该 平面 面积 的 乘积 。 如 


图 2-7 所 示 的 液压 缸 ， 在 无 杆 星 侧 活塞 上 ， 承 受 液压 油 作用 的 面积 4 = TO- ， 活 塞 上 受到 液 休 





























的 作用 力 P=pA =p TD-。 


当 承 受 压力 的 表面 为 曲面 时 ， 由 于 压力 总 是 垂直 于 承受 压力 的 表面 ， 所 以 作用 在 曲面 上 各 
点 的 力 不 平行 但 相等 。 作 用 在 曲面 上 的 液压 作用 力 在 某 一 方向 上 的 分 力 等 于 静 压 力 与 曲面 在 该 
方向 投影 面 和 图 2-8b 所 示 承 压 面 为 锥 面 ， 承 压 面 直径 均 


为 d， 承 压 面 的 有 效 面积 均 为 4= YL-。 




















a) 款 面 b) 狼 面 





图 2-7 液压 力作 用 在 平面 上 图 2-8 液压 力作 用 在 曲面 上 





2.4 液体 动力 学 基础 


液体 动力 学 的 主要 内 容 是 研究 流动 液体 的 速度 和 压力 之 间 的 变化 规律 。 流 动 液体 的 连续 性 
方程 、 伯 努 利 方程 和 动量 方程 是 描述 流动 液体 力学 规律 的 三 个 基本 方程 ， 是 液压 技术 中 分 析 问 
题 和 设计 计算 的 基础 。 
2.4.1 基本 概念 

1. 理想 液体 和 稳定 流动 

ee 但 实际 上 液体 在 流动 时 是 呈现 黏 性 的 ， 而 

必须 考虑 其 黏 性 的 影响 。 在 工程 上 ， 为 了 方便 研究 与 分 析 ， 常 把 液体 看 作 理 想 液 体 ， 并 由 

和 
样 的 方法 也 可 以 处 理 液体 的 可 压缩 性 问题 。 














液体 流动 时 ， 液 体 中 任 一 点 处 的 运动 参数 (压力 、 、 密 度 ) 都 不 随时 间 而 变化 的 流 
人 流动 。 反 之 ， 运 动 参数 中 有 一 le ee ey 
. 流量 和 平均 流速 


cs 
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单位 时 间 内 通过 某 通 流 截面 的 液体 的 体积 称 为 流量 ， 用 9 表示 ,单位 为 m*/s， 在 实际 使 
用 中 常用 单位 L/min 或 mL/s。 

在 管道 中 ， 由 于 流体 具有 黏 性 ， 在 通 流 
截面 上 各 点 的 瞬时 流速 v 并 不 相同 ， 如 图 
2-9 所 示 。 在 计算 整个 通 流 截 面 的 流量 时 ， 


























dA 
> > | 5 4 
从 通 流 截 面 上 取 一 微小 面积 d4， 通 过 该 微 
小 截面 d4 的 流量 dg =/4， 则 流 过 整个 通 流 a) 液 流连 续 示 点 图 b) 流速 分 布 图 
截面 的 流量 4 为 图 2-9 流量 和 平均 流速 





| ua4 (2-11) 
对 于 实际 液体 ， 其 实际 速度 的 分 布 规律 很 复杂 ， 因 而 利用 式 (2-11) 计算 流量 g 常 存 
在 一 定 的 困难 ， 为 此 提出 了 平均 流速 的 概念 。 假 想 在 通 流 截面 上 流速 处 处 相等 ， 流 体 以 此 均 布 
速度 ov 流 过 通 流 截面 的 流量 与 以 瞬时 流速 流 过 的 流量 相等 ， 即 


vA = | ua4 三 (2-12) 
则 平均 流速 为 v= 地 (2-13) 


在 工程 计算 中 ,wv 通常 指 平均 流速 。 液 压 氏 工作 时 ,活塞 运动 的 速度 就 等 于 氏 内 液体 的 平 
均 流 速 ， 于 是 可 建立 起 活塞 运动 速度 与 液压 氏 有 效 面 积 和 流量 之 间 的 关系 。 当 液压 氏 的 有 效 面 
积 一 定时 ,活塞 运动 速度 的 大 小 便 由 输入 液压 拭 的 流量 来 决定 。 这 是 液压 传动 中 又 一 个 重要 的 
基本 概念 。 

3. 层 流 和 潮流 
19 世纪 末 ， 德 国 科 学 家 雷诺 通过 实验 观察 发 现 管道 内 液体 流动 状态 主要 是 层 流 和 满 流 。 
实验 结果 表明 ， 在 层 流 时 液体 质点 互 不 干扰 ， 液 体 的 流动 呈 线 性 或 层 状 ， 且 平行 于 管道 轴线 ， 
在 满 流 时 ， 液 体质 点 的 运动 是 杂乱 无 章 的 ， 既 有 平行 于 管道 轴线 的 运动 ,也 有 剧烈 的 横向 运 
动 ， 如 图 2-10 所 示 。 























a 层 流 b) 演 流 
图 2-10 流体 流动 的 两 种 状态 





层 流 和 市 流 是 两 种 不 同性 质 的 流 态 。 层 流 时 ， 液 体 流 速 较 低 ， 质 点 受 黏 性 制约 ， 不 能 随意 
运动 ， 黏 性 力 起 主导 作用 ; 端 流 时 ， 流 速 较 高 ， 黏 性 的 制约 作用 减弱 ， 惯 性 力 起 主要 作用 。 

4. 雷诺 数 

实验 证 明 ， 滚 体 在 圆 管 中 的 流动 状态 不 仅 与 管内 平均 流速 有关 ， 还 与 管道 内 径 d 和 
液体 的 运动 黏度 > 有关。 无 论 管 径 4、 液 体 平 均 流 速 "和 液体 运动 共度 > 如 何 变化 ， 真 正 
决定 液体 流 态 的 是 由 这 三 个 物理 量 组 成 的 一 个 称 为 雷诺 数 的 组 合 数 吧 ， 它 是 无 量 纲 量 ， 


用 Re 表示 ， 即 
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地 三 
v 
液 流 由 层 流 变 为 满 流 时 的 雷诺 数 和 由 满 流 变 为 层 流 时 的 雷诺 数 是 不 同 的 ， 后 者 数值 小 ， 工 
程 中 一 般 都 用 后 者 作为 判别 液 流 状态 的 依据 ， 称 为 临界 雷诺 数 ， 记 作 Re.，Re 则 称 为 实际 雷诺 
数 。 当 Re < Re. 时 为 层 流 ; 反之 ， 液 流 为 清流 。 第 见 管道 的 临界 雷诺 数 见 表 2-3。 
表 2-3 常见 管道 的 临界 雷诺 数 


(2-14) 


























管道 的 形状 临界 雷诺 数 Re。 管道 的 形状 临界 雷诺 数 Re。 
光滑 的 金属 圆 管 2300 带 沉 割 槽 的 同心 环 状 颖 院 700 
橡胶 软 管 1600 ~ 2000 带 沉 割 槽 的 偏心 环 状 缝隙 400 
光滑 的 同心 环 状 缝 院 1100 圆柱 形 滑 阀 阀 芯 260 
光滑 的 偏心 环 状 颖 际 1000 锥 阀 阀 世 20 ~ 100 




















在 式 (2-14) 中 ，d 为 水 力 直 径 ， 由 于 圆 管 的 水 力 直 径 就 等 于 管道 直径 ， 因 此 式 中 d 就 是 
圆 管 的 直径 。 式 (2-14) 既 适 用 于 圆 管 ， 也 适用 于 非 圆 堆 面 管道 。 
在 水 力学 中 ， 水 力 直 径 定 义 为 管道 的 通 流 截面 4 与 它 的 湿 周 长 ( 通 流 截面 的 周 界 长 度 ) x 


之 比 的 4 售 ， 即 4= > 。 


2. 4.2 连续 性 方程 




















连续 性 方程 是 质量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 一 
种 表达 形式 。 图 2-11 所 示 为 一 段 管道 ， 内 部 液体 
做 稳定 流动 ， 若 任意 选择 两 个 通 流 截面 4 和 4,， 


平均 流速 分 别 为 v 和 vw,， 液 体 的 密度 分 别 为 p， 和 
Pps， 单位 时 间 内 流入 通 流 截面 41 的 液体 质量 为 
pi41v1 ， 而 单位 时 间 内 流出 通 流 截面 4, 的 液体 质量 
为 p,45v,。 流 入 的 质量 等 于 流出 的 质量 ， 即 
PiAiv =p2Asv 
对 于 不 可 压缩 的 液体 ， 则 有 41v1 =42w 。 由 于 两 通 流 截 面 是 任意 选取 的 ， 因 此 
q=41v1 =A2v = 常数 (2-15) 

这 就 是 液 流 的 连续 性 方程 。 它 表明 不 可 压缩 的 液体 了 
在 管道 内 流动 时 ， 者 管 径 越 大 ， 通 流 截 面 的 平均 流速 则 
越 小 ; 反之 , 通 流 截面 上 的 平均 流速 就 越 大 。 
2.4.3 伯 努 利 方程 

伯 努 利 方程 是 能 量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 一 种 表 








图 2-11 液体 在 管道 中 连续 流动 




















达 形 式 。 
1. 理想 液体 的 伯 努 利 方程 
不 可 压缩 的 理想 液体 在 图 2-12 所 示 的 管道 内 做 恒 ， 二 


定 流动 , 因 其 没有 能 量 损失 ,所 以 在 管道 内 任 一 通 流 截 
面 上 液体 的 总 能 量 是 相等 的 。 任 意 取 两 个 截面 4 和 4， 国 2 芝 理想 液体 们 另 利 方程 未 意图 
其 中 心 处 距 基准 水 平面 的 距离 分 别 为 m 和 忆 ， 截 面 平均 
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流速 分 别 为 v 和 vw, 压力 分 别 为 p, 和 产 。 根 据 能 量 守恒 定律 , 有 如 下 理想 液体 的 伯 努 利 方程 ; 
1 1 
P1 十 P8z1 + 本 po =D2 十 082z2 + FP (2-16) 
或 写成 p +pgz + Fp = 和 常数 


式 (2-16) 中 的 各 项 分 别 是 单位 体积 液体 的 压力 能 、 位 能 和 动能 。 将 式 (2-16) 中 的 各 
项 同 除 以 pg， 可 得 





1 Pp 
十 Z = 一 二 2 十 (2-17 ) 
pg 28 pg 28 


此 为 用 长 度量 纲 表 示 的 理想 液体 的 伯 努 利 方程 ， 其 中 马 、=、 引 各 项 分 别称 为 压力 水 头 、 


位 置 水 头 和 速度 水 头 。 

伯 努 利 方程 的 物理 意义 为 : 在 管内 做 恒定 流动 的 理想 液体 具有 三 种 形式 的 能 量 ， 即 压力 
能 、 位 能 和 动能 , 在 任 一 截面 上 这 三 种 能 量 可 以 互相 转换 , 但 其 和 不 变 ， 即 能 量 守恒 。 

2 . 实际 液体 的 伯 努 利 方程 

实际 液体 在 管道 内 流动 时 ， 由 于 液体 存在 黏 性 , 会 产生 内 摩擦 力 ， 由 于 管道 形状 和 尺寸 的 
变化 ， 液 体会 产生 扰动 ， 这 些 都 会 消耗 能 量 。 因 此 ， 实 际 液体 流动 时 存在 能 量 损失 。 设 单位 体 
识 液体 在 两 截面 之 间 的 能 量 损失 为 》 P， 。 

另外 ， 由 于 实际 液体 在 管道 通 流 截面 上 的 流速 分 布 是 不 均匀 的 ， 在 用 平均 流速 代替 瞬时 流 
速 计算 动能 时 ， 必 然 会 有 误差 ， 为 了 修正 这 一 误差 ， 引 入 动能 修正 系数 w， 它 等 于 单位 时 间 内 
某 截 面 处 的 实际 动能 与 按 平 均 流 速 计算 的 动能 之 比 。 根 据 理论 推导 和 实验 测定 ， 对 圆 管 来 说 ， 
a =1 ~2， 层 流 时 取 a =2， 满 流 时 取 a =1。 因 此 ， 实 际 液体 的 伯 努 利 方程 为 











Pp1 +Ppez1 + pan =p>, +P8z; + 了 po 器 + Ap, (2-18) 
2.4.4 动量 方程 
动量 方程 是 刚体 力学 中 的 动量 定理 在 流体 力学 中 的 应 用 。 刚 体力 学 动量 定理 的 内 容 是 . 作 
用 在 物体 上 的 力 的 大 小 等 于 物体 在 力作 用 方向 上 动量 的 变化 率 ， 即 


mvy movil 


2 (2-19) 

对 于 做 稳定 流动 的 液体 ， 若 忽略 液体 的 可 压缩 性 ， 则 液体 的 密度 不 变 ， 单 位 时 间 流 过 的 液 

体质 量 m =pgAt， 将 其 代入 式 (2-19) 。 若 考虑 平均 流速 与 瞬时 流速 之 间 存 在 误差 ， 则 应 引入 
动量 修正 系数 8， 故 流动 液体 的 动量 方程 为 


PF = pgBsv, - peBiv (2-20) 


式 中 》 一 一 作用 在 液体 上 所 有 外 力 的 矢量 和 ; 
VI Dy 液体 在 前 、 后 两 个 通 流 截面 上 的 平均 流速 矢量 ，; 
Pp 一 一 液体 的 密度 ; 
Bi1、Bs 一 一 动量 修正 系数 ， 层 流 时 B=1.33, 满 流 时 B=1, 为 简化 计算 , 通常 均 
取 B =1] o 
必须 注意 ， 式 (2-20) 为 矢量 方程 , 使 用 时 应 根据 具体 情况 , 将 式 中 各 矢量 分 解 为 指定 方 
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向 上 的 投影 分 量 列 出 动量 方程 式 ， 然 后 求 
解 。 另 外 , 式 (2-20) 通常 求 出 的 是 某 园 
体 壁 面 对 液 体 的 作用 力 ， 需 要 求 液体 对 固体 
壁面 的 作用 力 ， 应 利用 牛顿 第 三 定律 求 出 其 
液 动力 的 反作用 力 。 

【 例 2-3】 求 图 2-13 所 示 滑 阀 阀 尽 所 
受 的 轴 向 稳 态 液 动力 。 

解 : 取 进 、 出 口 之 间 的 液体 体积 为 控制 
体 ， 列 出 滑 阀 轴线 方向 上 的 动量 方程 为 ee De 

F =pgB;vy cos0 -pgBivicos90° =pqB;vycos0 (方向 向 右 ) 
阀 总 所 受 的 稳 态 液 动力 为 
= -= -pgByv2c0s0 (方向 向 左 ) 

由 此 可 知 ， 阀 长 上 所 受 的 稳 态 液 动力 会 使 滑 阀 阀 口 趋 于 关闭 ， 且 流量 和 流速 越 大 ， 稳 态 液 

动力 则 越 大 。 


2.5 液体 流动 时 管 路 内 的 压力 损失 


液体 在 管 路 内 流动 时 ， 一 方面 由 于 液体 具有 黏 性 ， 会 产生 摩擦 力 ， 造 成 能 量 损 失 ; 另 一 方 
面 由 于 液体 在 流动 时 质点 间 相 互 碰撞 和 出 现 旋 涡 等 ， 同 样 会 造成 能 量 损失 。 在 液压 技术 中 ， 这 
种 能 量 损失 主要 表现 为 液压 油 的 压力 下 降 ， 即 压力 损失 。 液 体 压力 损失 可 分 为 沿 程 压力 损失 和 
局 部 压力 损失 两 种 。 

2.5.1 沿 程 压力 损失 

液体 在 等 直径 直 管 中 流 动 时 ， 由 于 摩擦 而 产生 的 压力 损失 称 为 沿 程 压力 损失 。 经 理论 分 析 

及 实验 验证 ， 沿 程 压力 损失 可 按 下 式 计算 . 








1 pv 


Ap、 =A 本 7 (2-21 ) 


式 中 ”Ap 一 一 沿 程 压 力 损失 (Pa) ; 
/一 一 管 路 长 度 (my) ; 
液 流速 度 (m/s); 
d 一 一 管 路 内 径 (my) ; 
Pp 一 一 液体 密度 (kg/m ) ; 
A 一 一 沿 程 阻力 系数 。 
液体 的 流动 状态 不 同 ,， 和 A 选取 的 数值 也 不 同 。 对 于 圆 管 层 流 ， 理 论 值 A = 64/Re。 考 虑 
到 实际 圆 管 截面 可 能 有 变形 以 及 靠近 管 壁 处 的 液 层 会 因 冷 却 而 阻力 略 有 加 大 ， 故 计算 时 对 
金属 管 应 取 和 =75/Re， 对 橡胶 管 取 A =80ZRe。 消 流 时 ， 当 2.3 x103 <Re<1x105 时 ， 可 
取 A=0.3164Re -025。 
2.5.2 局 部 压力 损失 
液体 流 经 立 口 、 弯 管 时 ， 由 于 通 流 截面 突然 变化 、 液 流 方向 改变 和 流速 发 生变 化 ， 会 使 局 
部 形成 旋涡 ， 质 点 间 相 互 碰撞 加 剧 ， 因 而 产生 的 能 量 损失 称 为 局 部 压力 损失 。 局 部 压力 损失 的 
计算 公式 为 
14 








人 





























之 
Ape = 全 (2-22) 
式 中 “Ape 一 一 局 部 压力 损失 (MPa) ; 
一 一 局 部 阻力 系数 ， 由 实验 求 得 ， 具 体 数 据 可 查阅 有 关 液 压 传动 设计 计算 手册 ; 





液 流 的 流速 ， 一 般 情 况 下 均 指 局 部 阻力 后 部 的 流速 (m/s); 
p 一 一 液体 密度 (kg/m ) 。 
液体 流 过 各 种 阀 类 的 局 部 压力 损失 常用 下 列 经 验 公式 计算 . 
Ap =Ap, (2) (2-23) 
式 中 9g, 一 一 阀 的 额定 流量 (m/s); 
Ap, 一 一 阀 在 额定 流量 下 的 压力 损失 (从 阀 的 样本 手册 中 查 得 ) (MPa) ; 
dg 一 一 通过 阀 的 实际 流量 (m/s)。 
2.S.3 管 路 系统 中 的 总 压力 损失 
管 路 系统 中 的 总 压力 损失 等 于 所 有 的 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 之 和 ， 即 
T= Ti+ ee (2-24) 
利用 式 (2-24) 计算 总 压力 损失 时 ， 只 有 在 两 相 邻 局 部 压力 损失 之 间 的 距离 大 于 直径 
10 ~ 20 倍 时 才 成 立 ， 否 则 液 流 受 前 一 个 局 部 阻力 的 干扰 还 没 稳定 下 来 ， 就 要 经 历 下 一 个 局 部 
阻力 ， 流 动情 况 会 变 得 非常 复杂 。 
考虑 到 存在 着 压力 损失 ， 一 般 液压 系统 中 液压 泵 的 工作 压力 pj 应 比 执行 元 件 的 工作 压力 
让 高 Ap， 即 


2 




















pp =D+2>Ap (2-25) 
液压 传动 中 ， 必 须 尽 量 减少 总 的 压力 损失 > Ap。 因为 系统 中 的 压力 损失 不 仅 耗费 功率 ， 
而 且 还 将 使 系统 油 液 温度 上 升 ， 工 况 恶化 。 

为 了 减 小 压力 损失 ， 除 应 尽量 采用 合适 的 流速 及 黏度 外 ， 还 应 力求 使 管道 的 内 壁 光 滑 、 尽 
可 能 缩短 连接 管 的 长 度 、 减 少 弯 头 与 接头 数 、 减 少 管道 截面 的 变化 、 选 用 压 降 小 的 阀 件 以 及 提 
高 配 管 质量 等 。 

【 例 2-4】 如 图 2-14 所 示 ， 液压 泵 从 油箱 吸油 ， 吸 油管 
(金属 圆 管 ) 直径 4 =60mm， 流量 g =150L/min,， 液压 泵 入 口 
处 的 真空 度 为 0.02MPa， 油 液 的 运动 黏度 > =30 x 10 -m/s， 
密度 p =900kg/m ， 弯 头 处 的 局 部 阻力 系数 上 = 0.3。 试 求 液压 
泵 的 吸油 高 度 (计算 过 程 中 压力 可 用 液 柱 高 度 表示 ) 。 

解 . 如 图 2-14 所 示 ， 选 取 1 一 1 、2 一 2 两 个 截面 ，1 一 1 为 
基准 截面 。 列 写 伯 努 利 方程 ; 

这 2 
i 有 = + 二 + Bh, 图 2-14 ， 伯 努 利 方程 应 用 实例 
因为 1 一 1 截面 与 大 气 接触 ， 故 p| 为 大 气压 力 p,，v, 为 吸油 口 的 流速 ， 一 般 取 吸油 管内 
液 的 流速 ， 由 于 1 一 1 截面 比 2 一 2 截面 大 得 多 ， 所 以 v, >>v ， 可 近似 取 =0。 又 因为 hh =0， 
h, =h， 故 上 式 可 化 简 为 
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2 
Pa Pp2 22 
一 = 一 + 六 + 一 + 放风 
pg pg 28 > 
2 
经 整理 得 和 


pg 28 
其 中 : 
pa —p» = 0.02MPa = 2 x 104Pa 
ee 44 _ 4x150x10™ 
A md 3.14x6*x10-4x60 


d 
因为 Re = -0.88 x0.06 _1760 <2300 





m/s=0.88m/s 


























7 30x10-5 
所 以 吸油 管内 流 态 为 层 流 ， 则 沿 程 压力 损失 为 
,lw 751 75 h 0.882 _ 
人 
局 部 压力 损失 为 
有 
国 0. 88? 
he =é 7 =0.3 X79. gm =0. 012m 
总 压力 损失 为 
Ph, = hh + he = 0.028h + 0.012m 
吸油 管 高 度 为 
汪 
pa Pp> » 
h=— Dh 
pg 28 站 
2 x 104 0. 88? 
二 
= 2. 22m - 0. 028h 
1 _2.22m _ 
解 得 h=7 po8 = 16m 


2.6 液体 流 经 孔 口 及 缝 际 的 流量 


在 液压 传动 中 ， 大 部 分 阅 类 元 件 都 是 利用 液体 经 过 小 孔 或 缝隙 来 工作 的 ， 因 此 小 孔 和 缝隙 
是 液压 元 件 的 重要 组 成 部 分 ， 对 元 件 性 能 的 影响 很 大 。 
2.6.1 液体 流 经 小 孔 的 流量 

小 孔 可 分 为 薄 壁 小 孔 、 细 长 小 孔 和 短 孔 。 

1. 液体 流 经 薄 壁 小 孔 的 流量 

当 小 孔 的 长 度 和 直径 之 比 Vd<0.5 时 ， 称 之 为 薄 壁 小 孔 。 图 2-15 所 示 为 一 典型 的 薄 辟 小 


孔 。 液 体 流 经 薄 壁 小 孔 的 流量 公式 为 
4=(Ca4 人 (2-26) 
式 中 C 一 一 流量 系数 ，; 


区 
4 一 一 通 流 小 孔 截 面 面 积 (mm?) ，4 = -; 


Ap 一 一 薄 壁 小 孔 节 流 前 后 压 差 (MPa) ，Ap =Pi -ps。 
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流量 系数 Cu 通常 由 实验 确定 。 当 液 流 完 全 收缩 (D/d 二 7) 时 ，Cu =0.6 ~0.62; 当 不 完 
全 收缩 (DAd <7) 时 ，C4 =0.7 ~0.8。 由 于 液体 流 经 薄 壁 孔 口 的 流量 g 与 小 孔 前 后 压 差 的 平 
方 根 成 正比 ， 所 以 孔 口 流量 受 孔 口 压 差 变化 的 影响 较 小 。 由 于 9 与 液体 的 黏度 无 关 ， 因 而 工作 
温度 的 变化 对 薄 壁 孔 口 流量 g 的 影响 甚 微 。 因 此 在 液压 技术 中 ， 节 流 孔 口 常 做 成 薄 壁 小 孔 。 

2. 液体 流 经 细 长 小 孔 的 流量 

当 小 孔 的 长 度 和 直径 之 比 1/d >4 时 ， 称 之 为 细 长 小 孔 。 图 2-16 所 示 为 一 细 长 小 孔 ， 液 体 
流 经 细 长 小 孔 的 流量 公式 为 








md 
9 = T1281 
式 中 /一 一 液压 油 的 动力 黏度 (Pa . s) ; 
Ap 一 一 液体 流 经 细 长 小 孔 前 后 的 压 差 (MPa) 。 
液体 流 经 细 长 小 孔 的 流量 与 小 孔 前 后 的 压 差 Ap 成 正比 ， 并 受 液体 黏度 的 影响 。 当 油 温 升 
高 时 ， 液 体 的 黏度 下 降 ， 在 相同 压 差 作用 下 ， 流 经 小 孔 的 流量 增加 。 


pe (2-27) 
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el 
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图 2-15 薄 壁 小 孔 图 2-16 细 长 小 孔 


3. 液体 流 经 短 孔 的 流量 
当 0.5<1/ds4 时 ， 称 之 为 短 孔 。 流 经 短 孔 的 流量 公式 与 薄 壁 小 孔 的 流量 公式 完全 一 样 ， 
但 流量 系数 不 同 。 一 般 取 C4 =0.8 ~0. 82。 为 了 分 析 问 题 方便 ， 上 述 三 种 小 孔 的 流量 公式 可 综 
合 为 
q = KAAp™ (2-28) 
式 中 4 一 一 孔 口 截面 面积 (m2 ) ; 
Ap 一 一 孔 口 前 后 的 压 差 (N/m ) ; 
mm 一 一 由 和 孔 口 形状 决定 的 指数 ， 薄 壁 小 孔 m =0.5， 细 长 小 孔 m=1, 短 孔 0.5<mz<1; 
K 一 由 筷 的 形状 尺寸 决定 的 系数 ， 当 小 孔 为 薄 忌 孔 时 = C 、| 记 ， 当 小 孔 为 细 长 孔 时 
a 
= 
小 孔 流 量 通 用 公式 常用 于 分 析 小 孔 的 流量 及 其 特性 。 
2.6.2 液体 流 经 间隙 的 流量 
在 液压 系统 中 ， 各 种 液压 元 件 表 面 之 间 存 在 着 间隙 ， 间 隙 的 大 小 对 液压 元 件 的 性 能 影响 极 
大 ， 间 隙 太 小 会 使 零件 卡 死 ;间隙 过 大 会 造成 泄漏 ， 使 系统 效率 降低 、 性 能 下 降 。 为 减少 泄漏 
和 提高 液压 系统 的 工作 人 性能， 有 必要 分 析 液 体 流 经 间隙 的 泄漏 规律 。 常 见 的 间隙 有 平行 平板 间 
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际 和 环形 间 际 两 种 。 由 于 间 际 的 高 度 很 小 ， 其 中 的 液体 流动 常 属于 层 流 。 

1. 流 经 平行 平板 间 际 的 流量 

(1) 流 经 固定 平行 平板 间隙 的 流量 ”如 图 2-17 所 示 ， 两 平行 平板 间隙 充满 液体 ， 间 际 的 
高 度 为 6， 长 度 为 !， 宽 度 为 6， 缝 际 两 端的 压力 分 别 为 pl 、p，。(p1 >ps)。 

液体 在 压 差 Ap =p1 -ps 作用 下 的 流动 称 为 压 差 流 动 。 流 量 公 式 为 


pe (2-29) 


由 式 (2-29) 可 以 看 出 ,通过 间 际 的 流量 与 间 际 两 端的 压 差 成 正比 ， 与 间 际 的 高 度 6 的 
三 次 方 成 正比 。 在 工程 中 ,为 了 减 小 间隙 的 泄漏 量 ， 首 先 应 当 减 小 间隙 的 高 度 。 

(2) 流 经 相对 运动 平行 平板 间隙 的 流量 ”如 图 2-18 所 示 ， 两 平行 平板 的 间隙 充满 液体 ， 
平板 两 端 无 压 差 (pi =p,) ， 下 平板 不 动 ， 上 平板 相对 下 平板 以 速度 vw 向 右 运 动 。 由 于 液体 存 
在 黏 性 ， 在 平板 运动 时 ， 间 院 中 的 液体 也 在 流动 ， 这 种 流动 称 为 剪 切 流动 。 流 量 公 式 为 




















9 = 六 om (2-30) 
图 2-17 平行 平板 间 险 压 差 流动 图 2-18 平行 平板 间 险 剪 切 流动 








在 一 般 情况 下 ， 相 对 运动 平行 平板 间 际 中 既 有 压 差 流 动 ， 又 有 剪 切 流动 。 此 时 平行 平板 间 
际 的 流量 为 
3 
q = AP + 2 (91 
式 中 “+ ”号 的 确定 方法 当 长 平板 相对 于 短 平 板 移动 的 方向 和 压 差 方向 相同 时 ， 取 
“+” 号 ; 有 反之, 取 “- ”号 。 
2. 流 经 环形 间 际 的 流量 
(1) 流 经 同心 环形 间隙 的 流量 ”在 液压 技术 中 ， 和 生体 与 活塞 的 配合 间 际 、 阀 体 与 阀 必 的 
配合 间 际 等 均 属于 同心 环形 间 际 。 如 图 2-19 所 示 ， 圆 柱 体 直径 为 4， 间 隙 厚度 为 65， 间隙 长 度 
为 1。 环形 间隙 与 平面 间隙 的 流动 在 本 质 上 是 一 致 的 ， 只 要 将 环形 间隙 沿 圆周 方向 展开 ， 即 成 
平面 间 际 ， 用 wd 代替 平面 间 际 中 的 宽度 56， 可 得 到 环形 间 际 的 流量 公式 ， 即 
_ Td’ Ap Td6vo 
7- 2 = 2 
(2) 流 经 偏心 环形 间隙 的 流量 ”在 实际 中 完全 同心 的 环形 间隙 极 少 ， 常 存在 一 定 的 偏心 
量 e， 如 图 2-20 所 示 。 偏 心 环形 间隙 的 流量 公式 为 
-0 +1.5e’) Pi 














(2-32) 








(2-33) 
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式 中 6 一 一 内 外 圆 同心 时 的 间 际 厚度 ，; 
相对 偏心 率 ， 即 内 外 圆 偏心 距 e 和 同心 环形 间 际 厚度 6 的 比值 ，e = e/6。 
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图 2-19 同心 环形 间隙 的 液 流 图 2-20 偏心 环形 间 际 


由 式 (2-33) 可 知 ， 当 s =1 时 ， 即 在 最 大 偏心 情况 下 ， 其 压 差 流 量 为 同心 环形 间 际 压 差 
流量 的 2.5 售 。 可 见 在 液压 元 件 中 ， 为 了 减少 圆 环 间隙 的 泄漏 ， 应 使 相互 配合 的 零件 尽量 处 于 
同心 状态 。 


2.7 液压 冲击 和 空 穴 现象 


2.7.1 液压 冲击 

在 液压 传动 系统 中 ， 由 于 某 种 原因 致使 液体 压力 瞬时 急剧 上 升 ， 会 形成 很 高 的 压力 峰值 ， 
这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 液 压 系统 出 现 液 压 冲击 时 ， 一 方面 会 引起 剧烈 振动 、 噪 声 并 使 油 温 升 
高 ; 另 一 方面 巨大 的 压力 峰值 会 使 密封 装置 、 管 道 或 液压 元 件 损坏 ， 还 会 使 液压 元 件 (如 压 
力 继电器 、 顺 序 阀 等 ) 产生 误 动 作 ， 影 响 系 统 的 正常 工作 。 

1. 液压 冲击 产生 的 原因 

1) 当 液 压 阀 突然 关闭 或 迅速 换 癌 时 ， 液 流速 度 的 大 小 或 方向 发 生变 化 ， 由 于 液 流 的 惯性 
作用 而 产生 液压 冲击 。 

2) 当 运 动 部 件 突然 制 动 或 换 向 时 ， 因 运动 部 件 具 有 惯性 ， 也 将 导致 系统 产生 液压 冲击 。 

2. 减 小 液压 冲击 的 措施 

1) 尽 可 能 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 、 换 向 的 时 间 。 

2) 限制 管 中 液 流 的 速度 。 

3) 在 系统 中 的 冲击 源 附 近 设 置 蘑 能 需 或 安全 赋 。 

4) 采用 软 管 ， 降 低 系统 的 刚度 ， 减 小 压力 冲击 。 
2.7.2 空 穴 现象 

在 流动 的 液体 中 ， 当 某 点 处 的 压力 低 于 空气 分 离 压 时 而 产生 气泡 的 现象 ， 称 为 空 穴 现 象 。 
当 液压 系统 中 出 现 空 穴 现象 时 ， 大 量 的 气泡 破坏 了 液体 流动 的 连续 性 ， 会 产生 压力 波动 。 当 所 
形成 的 气泡 进入 高 压 区 时 又 急剧 破灭 ， 从 而 产生 局 部 液压 冲击 ， 使 局 部 压力 及 温度 升 高 ， 并 引 
起 强烈 的 振动 和 噪声 。 由 于 油 液 中 析出 的 气体 中 有 游离 氧 ， 对 零件 的 表面 有 很 强 的 氧化 作用 ， 
会 使 金属 表面 妙 落 ， 出 现 海 绵 状 的 小 洞穴 ， 这 种 现象 称 为 气 蚀 。 气 蚀 还 会 导致 液压 元 件 寿命 
缩短 。 

1. 产生 空 穴 现象 的 原因 

油 液 中 都 溶解 有 一 定量 的 空气 ， 当 油 液 流 动 时 某 处 压力 低 于 空气 分 离 压 时 ， 油 液 中 的 空气 
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就 会 分 离 出 来 而 产生 大 量 气泡 。 由 此 可 知 ， 压 力 的 过 度 下 降 是 产生 空 穴 现象 的 原因 。 


2. 减 小 空 六 现象 的 措施 

1) 减 小 孔 口 或 间 际 前 后 压 差 ， 即 压力 比 p1/ps <3.5。 

2) 适当 加 大 吸油 管 直径 ， 限 制 吸 油管 的 流速 ， 限 制 泵 的 安装 高 度 。 
3) 管 路 应 有 良好 的 密封 ， 以 防止 空气 进入 。 


本 章 小 结 


1) 液体 作为 液压 传动 的 工作 介质 ， 具 有 可 压缩 性 和 和 性; 黏 性 是 选择 液压 油 的 主要 依据 。 
2) 液压 油 的 选择 包括 品种 和 黏度 的 选择 。 



















































































3) 液体 静 压 力 具 有 两 个 重要 特性 ; 压力 的 表示 方法 有 两 种 ， 即 绝对 压力 和 相对 压力 ; 静 力 学 基本 方程 ; 
液压 千斤 项 是 利用 帕斯卡 原理 工作 的 ; 液压 传动 系统 的 压力 取决 于 外 负载 。 





















































4) 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 是 能 量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 表达 形式 ， 动 量 方程 是 动量 定理 在 流体 力学 














中 的 应 用 ， 它 们 是 液压 技术 中 分 析 问 题 和 设计 计算 的 基础 。 























5) 液体 流动 时 能 量 的 损失 用 压力 损失 来 表示 ， 可 分 为 治 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 。 
6) 使 用 小 孔 流 量 综合 公式 ， 取 不 同 的 值 和 指数 ， 可 计算 流 经 薄 壁 小 孔 、 细 长 小 孔 和 短 孔 的 流量 
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习 题 


1. 什么 是 液体 的 恭 性 ? 黏 性 的 度量 方法 有 哪些 ? 




















2. 用 恩 氏 黏度 计 测 得 p =850kg/m? 的 某 液压 油 200mL 流 过 的 时 间 4 =1$53s。20% 时 200mL 蒸馏 水 流 过 的 





时 间 妃 =51s。 问 该 液压 油 的 恩 氏 黏度 " 尼 为 多 少 ? 动力 黏度 W( Pa ' s) 为 多 少 ? 运动 秋 度 zx(m2/s) 为 多 少 ? 











3. 什么 是 静 压 力 ? 静 压 力 有 哪些 特征 
4. 简 述 伯 努 利 方程 的 物理 意义 。 
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5. 图 2-21 所 示 的 液压 千斤 顶 中 ， 小 活塞 直径 4 =10mm， 大 活塞 直径 D =40mm， 重 物 G=50000N， 小 活 
塞 行程 为 29mm， 杠 杆 长 =500mm，1=25mm， 问 杠杆 端 需 加 多 少 力 才能 项 起 重 物 G? 此 时 液体 内 所 产生 的 压 








力 为 多 少 ? 杠杆 每 上 下 一 次 ， 重 物 升 高 多 少 ? 








6. 液体 有 哪 两 种 流 态 ?如何 判断 两 种 流 态 ? 
7. 液压 冲击 和 空 穴 现 象 的 产生 原因 是 什么 ?如何 降低 液压 冲击 和 空 穴 现象 造成 的 危害 ? 

















8. 如 图 2-22 所 示 ， 液 压 缸 内 径 为 130mm， 柱 塞 直径 为 100mm， 液 压 缸 中 充满 油 液 ， 如 果 柱 塞 上 作用 着 

















50000N 的 力 ， 不 计 油 液 的 重力 ， 计 算 液 压 缸 内 的 液体 压力 。 
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图 2-21 题 5 


图 2-22 题 8 图 








图 
9. 如 图 2-23 所 示 ， 有 一 直径 为 4、 质量 为 m 的 活塞 浸 在 液体 中 ， 并 在 力 F 的 作用 下 处 于 静止 状态 。 奉 液 
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体 的 密度 为 p, 活塞 浸入 深度 为 h， 试 确定 液体 在 测 压 管内 的 上 升 高 度 。 
10. 如 图 2-24 所 示 ， 具 有 一 定 真空 度 的 容器 用 一 根 管子 倒置 于 液 面 与 大 气相 通 的 水 槽 中 ， 液 体 在 管 中 上 


F< 


升 的 高 度 h=1m， 设 液体 的 密度 p =1000kg/m? ， 试 求 容器 内 的 真空 度 。 






















































































图 2-23 题 9 图 图 2-24 题 10 图 








11. 液压 泵 安装 如 图 2-25 所 示 ， 已 知 泵 的 输出 流量 g =25L/min， 吸 油管 直径 d=25mm， 泵 的 吸油 口 距 油 
箱 液 面 的 高 度 瓦 =0.4m。 设 油 的 运动 黏度 > =20mm2/s， 密 度 p =900kg/m?， 试 计算 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 。 

12. 如 图 2-26 所 示 ， 在 容器 的 下 部 开 一 小 孔 ， 容 顺 面 积 比 小 孔 面 积 大 得 多 ， 容 器 上 部 为 一 活塞 ， 并 受 重 
物 6 的 作用 , 活塞 至 小 孔 的 距离 为 h， 求 孔 口 液体 的 流速 。 若 液体 仅 在 自重 作用 下 流动 ， 其 流速 为 多 大 ? 
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图 2-25 题 11 图 图 2-26 题 12 图 





























































































































13. 今 有 一 球磨 机 两 侧耳 轴 采 用 了 液压 轴承 。 由 于 一 端 为 驱动 端 ， 其 耳 轴 上 挂 
了 了 驱动 大 齿轮 等 传动 件 ， 男 一 端 为 非 驱动 端 。 其 两 侧 液 压轴 承 必须 采用 两 套 液 压 泵 
及 相应 的 控制 系统 ， 而 不 能 采用 一 套 液压 录 和 控制 系统 。 为 什么 ? 

14. 某 液压 阀 如 图 2-27 所 示 。 阀 芯 钢 球 直径 D =15mm， 阀 座 孔 直径 d = 10mm， 
作用 在 钢 球 上 的 弹 签 力 Ff =500N， 钢 球 上 端 压 力 p, =3 x 105Pa。 问 钢 球 下 端的 压力 
Di 为 多 大 时 才 会 将 阀 芯 项 开 ? 

15. 在 图 2-28 所 示 的 液压 制 动 装 置 中 ,， 设 制 动 总 泵 饶 体 的 直径 d=25.4mm， 制 
动 分 泵 饶 体 直 径 D =32mm。 现 根据 制 动 要 求 ， 分 泵 活塞 推 杆 作 用 在 制 动 蹄 上 的 制 动 
力 =3159N， 踏 板 的 传动 比方 /D =5.5。 求 驾驶 员 需 踩 在 踏板 上 的 力 6。 

16. 如 图 2-29 所 示 , 一 滑动 轴承 中 ， 轴 的 直径 d= 150mm， 轴 承 宽度 b = 
250mm,，, 间 际 6 =0. lmm, 其 中 充满 润滑 油 ， 当 以 转速 n=500r/min 旋转 时 ， 试 求 由 
于 润滑 油 摩擦 阻 力 所 消耗 的 功率 。 设 润滑 油 运动 黏度 >=3 x10-5m2/s， 密 度 p = 图 2-27 题 14 图 
900kg/m’ 。 
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制 动 上 路 板 NE 





制 动 总 泵 制 动 分 泵 


制 动 蹄 


图 2-28 题 15 图 








图 2-29 题 16 图 
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教学 目标 与 要 求 


掌握 液压 泵 的 工作 原理 及 其 正常 工作 的 条 件 和 主要 性 能 参数 ， 掌 握 齿 轮 泵 的 工作 原理 、 结 
构 特 点 和 应 用 ; 向 握 叶片 泵 的 工作 原理 、 结 构 特 点 和 应 用 ;和 掌 握 柱 塞 泵 的 工作 原理 、 结 构 特 点 
和 应 用 ; 熟悉 液压 泵 的 选用 ;了解 液压 泵 常见 故障 及 其 排除 方法 。 











教学 重点 
齿轮 泵 、 叶 片 泵 和 柱 塞 泵 的 工作 原理 和 结构 特点 ; 液压 泵 主要 性 能 参数 的 计算 。 
教学 难点 











液压 泵 的 功率 与 效率 的 计算 ; 齿轮 泵 的 困 油 现象 及 其 产生 原因 与 消除 方法 。 

液压 动力 元 件 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 它 可 将 原 动 机 (如 电动 机 或 内 燃 机 ) 输入 的 机 械 能 
转换 为 工作 液体 的 压力 能 ， 因 此 它 是 液压 系统 的 重要 组 成 部 分 。 本 章 主要 介绍 齿轮 泵 、 叶 片 泵 
和 柱 塞 泵 的 工作 原理 、 结 构 特 点 以 及 压力 、 流 量 和 功率 的 计算 与 应 用 等 。 


3.1 液压 有 泵 概述 




















3.1.1 液压 泵 的 工作 原理 与 特点 

图 3-1 所 示 为 单 柱 塞 液 压 泵 的 工作 原理 图 。 图 中 柱 
塞 2 装 在 泵 体 3 中 形成 一 个 密封 容积 a， 柱 塞 在 弹簧 4 的 
作用 下 始终 压 紧 在 偏心 轮 1 上 。 原 动机 驱动 偏心 轮 1 旋 6 
转 使 柱 塞 2 做 往复 运动 ， 密 封 容积 a 的 大 小 随 之 发 生 周 
期 性 的 变化 。 当 a 由 小 变 大 时 ， 腔 内 形成 部 分 真空 ， 油 
箱 中 的 油 液 便 在 大 气压 强 差 的 作用 下 ， 经 油管 项 开 单 向 
阀 6 进 入 a 中 实现 吸油 ， 此 时 单 向 阅 5 处 于 关闭 状态 ; 
随 着 偏心 轮 的 转动 ， 密 封 容积 由 大 变 小 ， 其 内 油 液压 力 
则 由 小 变 大 。 当 压力 达到 一 定 值 时 ,， 便 顶 开 单 向 阀 5 进 
人 系统 而 实现 压 油 (此 时 单 向 阅 6 关闭 )， 这 样 液压 泵 ”图 3-1 单 柱 塞 液 压 泵 的 工作 原理 图 
就 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 转换 为 液体 的 压力 能 。 随 着 原 1 一 偏心 轮 2 一 柱 塞 3 一 泵 体 
动机 驱动 偏心 轮 不 断 地 旋转 ， 液 压 泵 就 不 断 地 吸油 和 压 4 一 弹 筑 5、6 单 向 阅 
油 。 由 此 可 知 ， 液 压 泵 是 通过 密封 容积 的 变化 来 完成 吸油 和 压 油 的 ， 其 排 量 的 大 小 取决 于 密封 
容积 变化 的 大 小 ， 而 与 偏心 轮转 动 的 次 数 及 油 液压 力 的 大 小 无 关 ， 故 称 为 容积 式 液压 泵 。 

为 了 保证 液压 泵 的 正常 工作 ， 对 系统 有 以 下 两 点 要 求 : 

1) 应 具有 相应 的 配 流 机 构 ， 将 吸 、 压 油 腔 分 开 ， 保 证 液压 泵 有 规律 地 吸 、 压 油 。 图 3-1 
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中 单 向 阀 5 和 6 使 吸 、 压 油 腔 不 相通 ， 起 配 流 的 作用 ， 因 而 称 为 阀 式 配 流 。 

2) 油箱 必须 和 大 气相 通 以 保证 液压 泵 吸油 充分 。 
3.1.2 液压 泵 的 分 类 

液压 肥 按 结构 形式 可 分 为 齿轮 式 液 压 和 有、 叶片 式 液 压条 、 柱 塞 式 液 压 么 、 螺 杆 式 液 压条 
等 ; 按压 力 的 大 小 液压 泵 又 可 分 为 低压 泵 、 中 压 泵 和 高 压 泵 ; 按 奈 轴 是 否 可 以 正 反 转 ( 吸油 
口 与 奈 油 口 是 否 可 以 互 换 ) ， 可 分 为 单 向 液压 友和 双向 液压 泵 ; 按 输 出 流量 能 否 变 化 则 可 分 为 
定量 泵 和 变量 泵 。 

液压 泵 常用 的 图 形 符号 如 图 3-2 所 示 。 


二 由 间 


a) 单 向 定量 汞 。 b) 单 向 变量 秋 。  c) 交 向 定量 杂 中 双向 变量 系 





















































图 3-2 液压 泵 常用 的 图 形 符号 


3.1.3 ”液压 泵 的 主要 性 能 参数 

液压 泵 的 主要 性 能 参数 有 压力 、 排 量 、 流 量 、 功 率 和 效率 。 

1. 压力 

(1) 工作 压力 p 液压 泵 工作 时 实际 输出 油 液 的 压力 称 为 工作 压力 。 其 大 小 取决 于 外 负 
载 ， 与 液压 泵 的 流量 无 关 ， 单 位 为 Pa 或 MPa。 

(2) 额定 压力 p， 液压 泵 在 正常 工作 时 ， 按 试验 标准 规定 连续 运转 的 最 高 压力 称 为 液压 
泵 的 额定 压力 。 其 大 小 受 液压 泵 本 身 的 泄漏 和 结构 强度 等 的 限制 ， 主 要 受 汇 漏 的 限制 。 

(3) 最 高 允许 压力 pw 在 超过 和 额定 压力 的 情况 下 ， 根 据 试 验 标准 规定 ， 允 许 液压 泵 短 时 
运行 的 最 高 压力 值 ， 称 为 液压 泵 的 最 高 允许 压力 。 液 压 泵 在 正常 工作 时 ， 不 允许 长 时 间 处 于 这 
种 工作 状态 。 

2. 排 量 和 流量 

(1) 排 量 V 液压 泵 主轴 每 转 一 次 ， 其 密封 容积 发 生变 化 所 排出 液体 的 体积 称 为 液压 泵 
的 排 量 。 排 量 的 单位 为 m3?/r。 排 量 的 大 小 只 与 液压 泵 的 密封 腔 几 何 尺寸 有 关 ， 与 液压 泵 的 转 
速 n 无 关 。 排 量 不 可 以 调节 的 液压 泵 为 定量 泵 ， 反 之 为 变量 泵 。 

(2) 理论 流量 g。， 液压 泵 在 不 考虑 泄漏 的 情况 下 ， 单 位 时 间 内 所 排出 液体 的 体积 称 为 理 
论 流量 。 当 液压 泵 的 排 量 为 VY， 其 主轴 转速 为 n 时 ,液压 泵 的 理论 流量 q, 为 

qi = Wn (3-1) 

(3) 实际 流量 g 液压 泵 在 某 一 工作 压力 下 ， 单 位 时 间 内 实际 排出 液体 的 体积 称 为 实际 流 

量 。 它 等 于 理论 流量 g, 减 去 泄漏 流量 Ag， 即 
4=q -Ad (3-2) 

其 中 ， 泵 的 泄漏 流量 Ag 与 压力 有 关 ， 压 力 越 高 ， 汇 漏 流量 就 越 大 ， 故 实际 流量 随 压力 的 
增 大 而 减 小 。 

液压 泵 流量 与 压力 的 关系 如 图 3-3 所 示 。 

(4) 额定 流量 q。 液压 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 (在 额定 压力 和 额定 转速 
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下 ) 必须 保证 的 流量 称 为 额定 流量 。 

3. 功率 和 效率 qn 

(1) 液压 泵 的 功率 一 一 一 ~ 

1) 输入 功率 P;。 指 作用 在 液压 泵 主轴 上 的 机 械 功 率 ， 它 
是 以 机 械 能 的 形式 表现 的 。 当 输入 转 矩 为 四、 角速度 为 w、 转 
速 为 n 时 ， 则 有 | 

P;=Tw=27T.n (3-3) 0 

2) 输出 功率 P,。 指 液压 泵 在 实际 工作 中 所 建立 起 的 压力 

p 和 实际 输出 流量 g 的 乘积 ， 它 是 以 液压 能 的 形式 表现 的 ， 即 
P, =pq (3-4) 

(2) 液压 泵 的 效率 ”液压 泵 的 功率 损失 包括 容积 损失 和 机 械 损失 。 

1) 容积 损失 。 容 积 损失 是 指 液压 泵 在 流量 上 的 损失 ， 即 液压 泵 的 实际 流量 小 于 其 理论 流 
量 。 造 成 容积 损失 的 主要 原因 有 : 液压 泵 内 部 油 液 的 泄漏 、 油 液 的 压缩 、 吸 油 过 程 中 油 阻 太 大 
和 油 液 黏度 大 以 及 液压 泵 转速 过 高 等 。 液 压 泵 的 容积 损失 通常 用 容积 效率 my 表示 ， 它 等 于 液 
压 泵 的 实际 输出 流量 gq 与 理论 流量 " 之 比 ， 即 








| 


图 3-3 ”液压 泵 流量 与 压力 的 关系 





























J rd 
Nv gi mn (3 5) 
则 液压 泵 的 实际 流量 9 为 
qg= qiny = Vnmy (3-6) 


式 中 ， 实 际 泄漏 流量 Ag 与 压力 有 关 ， 随 压力 增高 而 增 大 ， 而 容积 效率 随 着 液 不 泵 工作 压力 的 
增 大 而 减 小 ， 并 随 液压 泵 的 结构 类 型 不 同 而 异 ， 但 恒 小 于 1。 

2) 机 械 损 失 。 机 械 损失 是 指 液压 泵 在 转 矩 上 的 损失 ， 即 液压 泵 的 实际 输入 转 矩 大 于 理论 
上 所 需要 的 转 矩 。 机 械 损失 主要 是 液压 么 内 相对 运动 部 件 之 间 的 摩擦 损失 以 及 液体 的 竺 性 而 引 
起 的 摩擦 损失 。 液 压 么 的 机 械 损失 用 机 械 效率 n,, 表示 。 

设 液压 么 的 理论 转 矩 为 只， 实际 输入 转 矩 为 mn ， 则 液压 么 的 机 械 效率 为 


式 中 ， 理 论 转 矩 7 可 根据 能 量 守恒 原理 得 出 ， 即 液压 奈 的 理论 输出 功率 中, 等 于 液压 泵 的 理论 
输入 功率 Tw， 其 中 7, = 寻 ， 则 液压 么 的 机 械 效 率 为 


_pV 
Nn T'27 





(3-7) 


式 中 pp 一 一 液压 泵 内 的 压力 (N/m); 

WV 一 一 液压 泵 的 排 量 (m3/r); 

7 一 一 液压 泵 的 实际 输入 转 矩 (N . m)。 

3) 液压 泵 的 总 效率 。 液 压 泵 的 总 效率 是 指 液 压 泵 的 输出 功率 P, 与 输入 功率 P 的 比值 ， 
即 有 





P V 
四 
Tp 9mnT, nT Va Wn Re 


由 式 (3-8) 可 知 ， 液 压 泵 的 总 效率 等 于 其 容积 效率 与 机 械 效 率 的 乘积 ， 即 提高 液压 泵 的 
容积 效率 或 机 械 效 率 就 可 提高 液压 泵 的 总 效率 。 
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3.2 上 轮 泵 


齿轮 泵 具有 结构 简单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 转 速 高 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 ， 以 及 自 吸 性 能 好 、 
对 油污 不 敏感 和 便于 维修 、 成 本 低 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 各 种 液压 机 械 中 。 齿 轮 泵 按 结构 形式 的 
不 同 ， 可 分 为 外 嘴 合 齿轮 泵 和 内 嘴 合 齿轮 泵 ; 按 输出 流量 能 否 变化 又 可 分 为 定量 泵 和 变量 泵 ， 
其 中 外 哄 合 齿轮 泵 应 用 较 广 。 下 面 以 外 哮 合 齿轮 泵 为 例 来 分 析 人 齿轮 泵 的 工作 原理 与 结构 特点 。 
3.2.1 外 路 合 齿轮 泵 

1. 工作 原理 

外 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 图 如 图 3-4a 所 示 ， 泵 体内 装 有 一 对 齿 数 相等 、 模 数 相 同 的 外 哮 
合 齿轮 ， 其 转向 如 图 3-4a 所 示 ， 这 对 齿轮 与 泵 的 两 端 盖 和 泵 体 间 形 成 一 个 密封 容积 ， 并 由 齿 
轮 的 齿 顶 和 咕 合 线 把 密封 容积 分 为 互 不 相通 的 两 部 分 ， 即 吸油 腔 和 压 油 腔 。 外 哄 合 齿轮 泵 为 单 
向 定量 泵 ， 其 图 形 符号 如 图 3-4b 所 示 。 





























CC— 





a) 工作 诛 硅 图 b) 刚才 符 全 





图 3-4 外 路 合 齿轮 泵 





当 泵 的 主动 齿轮 按 图 示 箭 头 方向 旋转 时 ， 齿 轮 泵 齿轮 右 侧 的 轮 齿 逐渐 脱 开 路 合 ， 使 密封 容 
具 逐 渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 〈 即 形成 吸油 腔 ) ， 油 箱 中 的 油 液 在 外 界 大 气压 的 作用 下 ， 经 油管 
进入 吸油 腔 。 然 后 随 着 齿轮 的 旋转 ， 齿 槽 间 的 油 液 补 带 到 左 侧 (进入 压 油 腔 )， 这 时 轮 齿 逐渐 











































































































进入 吴 合 使 左 侧 容 积 逐 渐 减 小 ， 腔 内 压力 增 大 ， 迫 使 齿 柳 间 的 压力 油 进 入 液压 系统 ， 这 就 是 齿 
轮 泵 的 工作 原理 。 


2. 排 量 和 流量 的 计算 
齿轮 泵 的 排 量 可 看 作 是 两 个 齿轮 的 齿 权 容积 之 和 。 假 设 齿 醒 的 容积 等 于 轮 齿 的 体积 ， 则 此 
轮 泵 的 排 量 就 相当 于 一 个 齿轮 所 有 轮 齿 体积 之 和 加 上 所 有 齿 槽 容积 之 和 。 
若 泵 的 齿轮 齿 数 为 z， 模 数 为 m， 节 圆 直径 D =mz， 有 效 齿 高 hh=2m， 具 宽 为 B， 则 有 
V=mDhB =27zmB (3-9) 
实际 上 ， 具 横 容 积 稍 大 于 轮 齿 的 体积 ， 故 5 可取 3.33， 则 VV=6.66zm*B。 于 是 ， 具 轮 泵 
的 实际 流量 》 










































































gq =6. 66zm’ Bnmy (3-10) 
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式 中 “此 轮 泵 转速 (zs) ; 
ny 一 齿轮 泵 的 容积 效率 。 





式 (3-10) 中 的 流量 是 指 齿轮 泵 的 平均 流量 ,实际 上 齿轮 泵 的 输出 流量 是 脉动 的 ， 而 且 
齿 数 越 少 ， 流 量 脉动 越 大 。 

3. 外 路 合 齿轮 泵 的 结构 问题 与 改进 措施 

(1) 泄漏 ”外 哄 合 齿轮 泵 容易 产生 泄漏 的 部 位 有 3 
处 : 齿轮 端面 与 端 盖 配 合 处 、 齿 轮 外 圆 与 泵 体 配 合 处 及 
两 个 齿轮 的 哮 合 处 ， 其 中 端面 间 际 处 的 泄漏 影响 最 大 ， 
这 是 因为 泵 的 端面 泄漏 的 面积 大 、 途 径 短 。 为 防止 泵 内 
油 液 外 汇 又 能 减轻 泄漏 油 对 螺钉 产生 的 拉力 ， 可 在 泵 体 
的 两 端面 上 开封 油 纯 荷 槽 或 泄 油 孔 ， 使 泄漏 油 流 回 到 吸 
油 腔 (如 图 3-5 中 虚线 所 示 ) 。 

(2) 困 油 ”为 使 齿轮 能 够 平稳 工作 ， 要求 具 轮 的 重 
合 度 大 于 1， 这 样 在 两 对 齿轮 进入 路 合 的 瞬间 ， 在 路 合 
点 之 间 形 成 一 个 独立 的 封闭 空间 ， 而 一 部 分 油 液 被 困 在 
其 中 。 随 着 齿轮 的 转动 ， 该 密封 容积 会 发 生变 化 。 密 封 
容积 由 大 变 小 时 ， 如 图 3-6a、b 所 示 ， 此 时 压力 将 急剧 升 高 ， 而 在 密封 容积 由 小 变 大 时 ， 如 图 
3-6b、c 所 示 ， 将 产生 气 穴 ， 这 就 是 困 油 现象 。 困 油 现 象 会 引起 噪声 ， 使 轴承 在 瞬间 受到 很 大 
的 冲击 载荷 以 及 使 油 液 发 热 等 ， 会 严重 地 影响 泵 的 工作 稳定 性 和 使 用 寿命 。 为 减轻 困 油 所 产生 
的 不 良 影 响 ， 通 党 在 齿轮 泵 的 端 盖 上 开 有 封 油 件 荷 模 。 

(3) 径 向 力 不 平 衡 ”齿轮 泵 在 工作 时 ， 因 压 油 腔 的 压力 大 于 吸油 腔 的 压力 ， 这 样 对 齿轮 
和 和 轴 便 会 产生 不 平衡 的 径 向 力 ， 而 且 液 压力 越 高 ， 不 平衡 径 向 力 就 越 大 ， 它 直接 影响 轴承 的 使 
用 寿命 。 为 减 小 不 平衡 径 向 力 ， 可 采用 缩小 压 油 口 或 开 压 力 平衡 槽 的 方法 ， 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-5 低压 齿轮 泵 的 结构 图 




































































a) 封闭 容积 形成 b) 封闭 容积 变化 达到 对 称 9) 大 空间 变 至 最 小 ， 小 空间 变 至 最 大 


图 3-6 齿轮 泵 的 困 油 现象 





4. 应 用 特点 

一 般 外 嘴 合 齿轮 泵 具有 结构 简单 、 制 造 方便 、 重 量 轻 、 价 格 低廉 、 耐 污染 、 运 行 可 靠 等 优 
点 。 但 由 于 径 向 力 不 平 衔 及 泄漏 等 的 影响 ， 一 般 只 用 于 低压 场合 ， 如 负载 小 、 功 率 小 的 机 床 设 
备 及 机 床 辅助 装置 的 送料 或 夹 紧 等 不 重要 的 场合 ， 在 飞机 、 汽 车 的 供 油 系统 中 ， 多 采用 由 铝 合 
金 制 造 的 齿轮 和 泵 ， 保 证 运行 可 靠 。 
3.2.2 ”内 路 合 齿 轮 泵 

图 3-7 所 示 是 内 路 合 齿轮 泵 的 工作 原理 图 。 它 由 配 流 盘 (前 、 后 盖 ) 、 外 转子 (从 动 轮 ) 
和 偏心 安置 在 泵 体内 的 内 转子 (主动 轮 ) 等 组 成 。 内 嘴 合 齿轮 泵 的 工作 原理 同 外 路 合 齿轮 泵 
一 样 ， 也 是 利用 齿 间 密封 容积 的 变化 来 实现 吸油 和 压 油 的 。 小 齿轮 为 主动 轮 ， 寿 按 图 3-7 所 示 
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方向 转动 ， 轮 齿 退 出 哺 合 时 密封 容积 逐渐 增 大 
而 吸油 ， 进 入 哮 合 时 密封 容积 逐渐 减 小 而 压 油 。 
内 哮 合 齿轮 泵 有 渐 开 线 齿 形 和 摆 线 齿 形 两 种 。 
在 渐 开 线 齿 形 内 哨 合 齿轮 俏 录 腔 内 ， 内 转子 和 
外 转子 之 间 需 装 设 一 块 月 牙 形 隔 板 ， 以 便 把 吸 、 
压 油 腔 隔 开 。 而 摆 线 齿 形 内 哮 合 齿轮 人 泵 又 称 为 
摆 线 转子 泵 ， 内 转子 和 外 转子 相差 一 齿 ， 因 而 
不 需要 设置 隔 板 。 

内 嘴 合 齿轮 泵 结构 紧凑 、 体 积 小 、 运 动 平 
稳 、 噪 声 小 ， 在 很 高 的 转速 下 工作 仍 有 较 高 的 
容积 效率 。 其 缺点 是 流量 脉动 大 ， 转 子 的 制造 






































a) 渐 开 线 上 内 形 b) 控 线 贞 形 
图 3-7 内 哮 合 齿轮 泵 的 工作 原理 图 


1 一 吸油 腔 ”2 一 压 油 腔 








工艺 复杂 ， 价 格 较 贵 。 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 摆 线 齿 轮 泵 由 于 其 优点 突出 已 得 到 越 来 越 广泛 的 


使 用 。 
3.2.3 螺杆 泵 


螺杆 条 实质 上 是 一 种 外 路 合 的 摆 线 齿轮 泵 ， 螺 杆 可 以 是 一 根 、 两 根 或 三 根 。 图 3-8 所 示 为 
三 螺杆 泵 。 泵 体 2 内 装 有 三 根 双 头 螺杆 ， 中 间 的 主动 螺杆 3 为 右 旋 凸 螺杆 ， 两 侧 的 从 动 螺 杆 4 


为 左旋 目 螺杆， 互相 品 合 的 三 根 螺 杆 与 泵 体 之 间 形 成 多 个 密封 容积 ， 


当主 动 螺杆 顺 时 针 方 向 旋 


转 ( 从 轴 伸 出 端 看 ) 时 ， 密 封 工 作 腔 在 左 端 逐 个 形成 ， 不 断 从 左 向 右 移 动 ， 主 动 螺 杆 旋 转 一 
周 ， 密 封 容积 移动 一 个 导 程 。 左 端的 密封 容积 在 形成 时 逐渐 增 大 而 吸油 ， 右 端的 密封 容积 逐渐 



































减 小 而 压 油 。 螺 杆 直 径 越 大 、 螺 旋 模 越 深 ， 泵 的 排 量 就 越 大 ; 螺杆 的 密封 层 越 多 ， 和 泵 的 额定 压 








力 就 越 高 。 
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图 3-8 螺杆 泵 
1 一 后 盖 2 一 泵 体 3 一 主动 螺杆 ”4 一 从 动 螺杆 ”5 一 前 盖 








螺杆 泵 结构 紧凑 ， 运 转 平稳 ， 脉 动 小 ， 


噪声 小 ， 输 油 量 稳定 ， 











对 油 液 污染 不 敏感 ， 并 允许 





采用 高 转速 ， 特 别 适 用 于 对 压力 和 流量 稳定 性 要 求 较 高 的 精密 机 械 。 由 于 竖 直 放置 占 地 小 ， 在 
舰 船 、 机 器 的 润滑 系统 中 应 用 广泛 。 由 于 螺杆 泵 内 油 液 由 吸油 到 排 油 为 无 搅拌 提升 ， 因 此 也 常 














用 于 抽送 怕 搅 拌 的 奶油 、 啤 酒 和 原 } 
得 到 保证 。 
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等 。 其 主要 缺点 是 加 工 工艺 复杂 ， 加 工 精 度 要 求 高 并 不 易 
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3.3 ”叶片 泵 


叶片 么 具有 结构 紧凑 、 外 形 尺 寸 小 、 工 人 压力 高 、 流 量 脉动 小 、 工 作 平稳 、 虽 声 较 小 、 寿 
命 较 长 等 优点 ， 但 也 存在 着 结构 复杂 、 自 吸 能 力 差 、 对 油污 敏感 等 缺点 ， 在 机 床 液压 系统 和 部 
分 工程 机 械 中 应 用 很 广 。 叶 片 泵 按 其 工作 时 转子 上 所 受 的 径 向 力 可 分 为 单 作用 叶片 泵 和 双 作 用 
叶片 泵 。 
3.3.1 单 作用 叶片 泵 

1. 结构 与 工作 原理 I 

图 3-9 所 示 为 单 作 用 叶片 泵 。 它 由 定子 、 转 子 、 
叶片 、 配 流 盘 (图 中 未 画 出 等 组 成 。 定 子 固定 不 动 
且 具 有 圆柱 形 内 表面 ， 而 转子 沿 轴线 可 左右 移动 ， 定 
子 和 转子 间 有 偏心 距 。， 且 偏心 距 。 的 大 小 是 可 调 的 。 
叶片 装 在 转子 槽 中 ， 并 可 在 槽 内 滑动 ， 当 转子 旋转 时 ， 
在 离心 力 的 作用 下 叶片 紧 压 在 定子 内 表面 ， 这 样 在 定 
子 、 转 子 、 相 邻 两 叶片 间 和 两 侧 配 流 盘 间 成 一 个 个 密 
封 容积 。 如 图 3-9 所 示 ， 当 叶片 转 至 上 侧 时 ， 在 离心 人 
力 的 作用 下 叶片 逐渐 伸 出 叶片 槽 ， 使 密封 容积 逐渐 增 ee hn 
大 ， 腔 内 压力 减 小 ， 油 液 从 吸油 口 被 压 人 ， 此 区 为 吸 
油 腔 。 当 叶片 转 至 下 侧 时 ， 叶 片 被 定子 内 壁 逐 渐 压 进 槽 内 ， 密 封 容积 逐渐 减 小 ， 腔 内 油 液 的 压 
力 逐 渐 增 大 ， 增 大 压力 的 油 液 从 压 油 口 压 出 ， 则 此 区 为 压 油 腔 。 吸 油 腔 和 压 油 腔 之 间 有 一 段 3 
区 ， 当 叶片 转 至 此 区 时 ， 既 不 吸油 也 不 压 油 ， 且 此 区 将 吸 、 压 油 腔 分 开 ， 故 称 此 区 为 封 油 区 。 
叶片 奈 转 子 每 转 一 周 ， 每 个 密封 容积 将 吸 、 压 油 各 一 次 ， 故 称 为 单 作用 叶片 泵 。 又 因 这 种 泵 的 
转子 在 工作 时 所 受到 的 径 向 液压 力 不 平 衡 ， 又 称 为 非 平衡 式 叶片 么 。 

2. 排 量 和 流量 

由 叶片 秦 的 工作 原理 可 知 ， 叶 片 硝 每 转 一 周 所 排出 液体 的 体积 即 为 排 量 。 排 量 等 于 长 、 短 
半径 (R、r) 所 扫 过 的 环形 体 体积 : 
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了 =T(R -rr)B 
车 定子 内 径 为 D、 宽 度 为 B、 定 子 与 转子 偏心 距 为 e， 则 排 量 为 
V=27DeB (3-11) 
若 泵 的 转速 为 n， 容 积 效 率 为 ny， 则 泵 的 实际 流量 g 为 
q =27DeBnny (3-12) 


3. 单 作 用 叶片 泵 的 结构 特点 

1) 叶片 采用 后 倾 24* 安 放 ， 其 目的 是 有 利于 叶片 从 槽 中 甩 出 。 

2) 只 要 改变 偏心 距 。 的 大 小 就 可 改变 泵 的 排 量 ， 从 而 改变 输出 的 流量 ， 因 此 单 作 用 叶片 
泵 主要 用 作 变 量 泵 。 

3) 由 式 (3-11) 可 知 ， 叶 片 泵 的 排 量 V 和 流量 g 均 与 偏心 距 e 成 正比 。 

4) 转子 上 所 受 的 不 平衡 径 向 液压 力 ， 随 泵 内 压力 的 增 大 而 增 大 ， 此 力 使 泵 轴 产 生 一 定 的 
弯曲 ， 加 重 了 转子 对 定子 内 表面 的 摩擦 ， 所 以 不 宜 用 于 高 压 。 

5) 单 作 用 叶片 泵 的 流量 具有 脉动 性 。 泵 内 叶片 数 越 多 ,流量 脉动 率 越 小 ， 奇 数 叶片 泵 的 

29 












































液压 与 气动 技术 








脉动 率 比 偶数 叶片 泵 的 脉动 率 小 ， 所 以 单 作 用 叶片 泵 的 叶片 数 均 为 奇数 ,一般 为 13 片 或 
15 片 。 
3.3.2 ” 限 压 式 变 量 叶 片 泵 

单 作用 叶片 泵 按 其 改变 偏心 距 方 向 的 不 同 而 分 为 单 向 变量 泵 和 双向 变量 泵 两 种 ， 按 其 改变 
偏心 距 方 式 不 同 又 有 手 调式 变量 泵 和 自动 调节 式 变量 泵 之 分 。 自 动 调节 式 变 量 泵 又 有 限 压 式 
(包括 内 反馈 式 和 外 反馈 式 ) 、 稳 流 式 变量 泵 等 多 种 形式 。 下 面 重点 介绍 目前 使 用 较 多 的 外 反 
馈 限 压 式 变 量 叶片 泵 。 

1. 工作 原理 与 结构 特点 

外 反馈 限 压 式 变 量 叶 片 泵 是 一 种 自动 调 
节 式 变量 泵 ， 它 能 根据 外 负载 的 大 小 ( 即 泵 
出 口 压力 的 大 小 ) 自动 地 调节 泵 的 排 量 ， 其 
结构 原理 如 图 3-10 所 示 。 它 由 滑 块 1、 叶 片 
2、 调 压 螺 钉 3、 限 压 弹 答 4、 定 子 5、 转 子 
6、 外 反馈 柱 塞 7、 流 量 调节 螺钉 8 等 组 成 。 
转子 6 的 中 心 0 是 固定 的 ， 定子 5 (其 中 心 
为 01) 可 以 左右 移动 ， 它 在 限 压 弹簧 4 的 作 
用 下 被 推 向 左 端 ， 使 定子 中 心 01 和 转子 中 心 
0 之 间 有 一 个 偏心 距 e， 偏 心 距 的 大 小 可 用 
流量 调节 螺钉 8 调节 ， 流量 调节 螺钉 8 的 调 图 3-10 “外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 结构 原理 
节 位 置 决定 了 定子 的 最 大 偏心 量 ， 从 而 也 就 1 一 滑 块 2 一 叶片 3 一 调 压 螺钉 4 一 限 压 弹 得 
决定 了 泵 的 最 大 输出 流量 。 当 转子 顺 时 针 方 5 一 定子 6 一 转子 7 一 外 反馈 柱 塞 ”8 一 流量 调节 螺钉 
向 旋转 时 ， 上 部 为 压 油 区 ， 下 部 为 吸油 区 ， 
压力 油 的 合力 把 定子 5 向 上 压 在 滑 块 滚 针 支承 上 。 定 子 左 边 外 反馈 柱 塞 7 的 油 腔 与 泵 的 压 油 腔 
相同 。 配 流 盘 上 的 吸油 窗口 和 压 油 窗口 是 对 称 于 泵 的 垂直 轴线 布置 的 ， 因 此 定子 所 受 的 水 平方 
向 上 的 液压 力 基 本 上 是 平衡 的 。 控 制定 子 5 左右 移动 的 作用 力 是 用 外 反馈 柱 塞 7 从 外 面 加 到 定 
子 上 的 ， 因 此 称 为 外 反馈 式 。 

设 泵 的 输出 压力 为 p， 外 反馈 柱 塞 的 承 压 面积 为 4 ， 则 作用 在 定子 上 的 反馈 液压 力 为 md，。 
当 g 较 小 时 ，pA, 小 于 右 端 限 压 弹 往 4 的 调整 压力 ,定子 不 动 ， 泵 处 于 用 流量 调节 螺钉 8 调 
好 的 最 大 偏心 距 es 下 工作 ， 泵 的 输出 流量 为 最 大 。 当 由 于 负载 增加 ， 泵 的 工作 压力 提高 而 使 
ph, 与 平衡 时 为 止 。 压 力 越 高 ，e 越 小 。 当 压力 大 到 泵 内 偏心 距 所 产生 的 流量 全 部 用 于 补偿 
泄漏 时 ， 泵 的 输出 流量 为 零 ， 不 管 外 负载 再 怎样 加 大 ， 泵 的 输出 压力 也 不 会 再 升 高 。 这 就 是 限 
压 式 变量 和 泵 名 称 的 由 来 。 限 压 式 单 向 变量 泵 的 叶片 ， 通 常安 装 在 转子 槽 中 向 后 倾斜 了 一 个 角度 
(一 般 为 24°)， 以 利于 叶片 伸 出 。 

2. 流量 - 压力 特性 

设 和 泵 转子 和 定子 间 的 最 大 偏心 距 为 ee ， 此 时 弹簧 的 预 压 缩 量 为 xy ， 弹 簧 刚度 为 上 六 ， 泵 的 
偏心 预 调 值 为 。， 压 力 逐 渐 增 大 ， 使 定子 开始 移动 时 的 压力 为 p。 ， 则 有 






















































































































































































poA, =k, (xo teax —e0) (3-13) 
当 泵 压力 为 p 时 ， 定 子 移动 了 x 距离 (也 即 弹簧 压缩 增加 量 )， 这 时 的 偏心 距 为 
ev =60 一 % (3-14) 
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知 忽略 条 在 滑 块 滚 针 支承 处 的 摩擦 力 厂 ， 双 定子 的 受 力 方程 为 











PA, =k, (Xo +enax 一 e0 +%) (3-15) 
由 此 得 
k, 
Po = (0 十 emax 一 e0) (3-16) 
泵 的 实际 输出 流量 》 
q=hk,e -hp (3-17) 
式 中 太一 一双 的 流量 常数 ; 
入 一 泵 的 泄漏 系数 。 
当 pA、< FF 时， 定子 处 于 极 右 端 位 置 ， 这 时 e =eo， 且 
qd =k, eo —kip (3-18) 
而 当 pA4、>f, 时， 定子 左 移 ， 泵 的 流量 减 小 ， 可 得 
E Eh 
4 =k, (Xo + ena) -4 ， ) (3-19) 





外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 gp 特性 曲线 如 图 
3-11 所 示 。 图 中 4B 段 为 泵 的 不 变量 段 ， 它 与 式 
(3-18) 相对 应 ， 在 这 里 由 于 ey 是 和 常数， 理论 上 就 
像 定 量 泵 一 样 ， 压 力 增加 流量 不 减少 。 由 于 压力 增 
加 时 泄漏 也 增多 ， 所 以 实际 输出 流量 减少 ; 图 中 BC 
段 是 泵 的 变量 段 ， 它 与 式 (3-19) 相对 应 ， 在 一 区 ， 
段 内 泵 的 实际 流量 随 着 压力 的 增 大 而 迅速 下 降 。 图 。 0 DP Paw 三 
中 互 点 称 为 曲线 的 拐点 ， 拐 点 处 的 压力 po 主要 由 弹 
得 预 紧 力 确定 ， 并 可 由 式 (3-16) 算出 。 图 3-11 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 

变量 泵 的 最 大 输出 压力 p,,, 相当 于 实际 流量 ; 4 -了 特性 
零 时 的 压力 。 令 式 (3-19) 中 g=0， 可 得 

po (3-20) 
通过 调节 图 3- 10 中 右 端 调 压 螺钉 3 调节 弹簧 预 紧 力 以 改变 zx ， 便 可 改变 pp 和 ps 的 值 ， 
这 时 图 3-11 中 BC 段 曲 线 左右 平移 。 调 节 图 3-10 左 端的 流量 调节 螺钉 8， 便 可 改变 e ， 从 而 
改变 流量 的 大 小 ， 此 时 曲线 4B8 段 上 下 平移 ， 但 曲线 BC 段 不 会 左右 移动 (因为 nu, 值 不 会 改 
变 ), 而 po 值 ( 即 48B 与 BC 的 交点 ) 则 稍 有 变化 ， 如 图 3-11 中 B' 点 对 应 的 p'0。 

若 更 换 刚度 不 同 的 弹 纂 ， 则 可 改变 BC 段 的 斜率 ， 弹 簧 越 “ 软 ” (及 值 越 小 ) ，BC 段 越 陡 ， 
P 值 越 小 ， 反之， 弹簧 越 “ 硬 ” (大 值 越 大 ) ，BC 段 越 平坦 ，p,,,, 值 越 大 。 

限 压 式 变 量 叶 片 泵 对 既 要 实现 快速 行程 ， 又 要 实现 工作 进 给 〈 慢 速 移动 ) 的 执行 元 件 来 
说 是 一 种 合适 的 动力 元 件 : 快速 行程 需要 大 流量 , 负载 压力 较 低 ， 正 好 使 用 其 4B 段 曲线 部 
分 ; 工作 进 给 时 负载 压力 升 高 ， 需 要 流量 减少 ， 正 好 使 用 其 BC 段 曲 线 部 分 。 

限 压 式 变量 叶片 泵 与 定量 叶片 泵 相 比 ， 结 构 复 杂 ， 做 相对 运动 的 机 件 多 ， 汽 漏 较 大 ， 轴 上 
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受 有 不 平衡 的 径 向 液压 力 ， 噪 声 较 大 ， 容 积 效率 和 机 械 效率 都 没有 定量 叶片 泵 高 ; 但 是 ， 它 能 
按 负载 压力 自动 调节 流量 ,在 功率 使 用 上 较为 合理 ， 可 减少 油 液 发 热 ， 因 此 把 它 用 于 机 床 液压 
系统 中 要 求 执行 元 件 有 快速 、 慢 速 和 保 压 阶段 的 场合 ， 有 利于 节能 和 简化 液压 系统 。 
3.3.3” 双 作用 叶片 泵 

1. 结构 和 工作 原理 

双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 如 图 3-12 所 
示 ， 它 由 定子 1、 转 子 2、 叶 片 3、 配 流 盘 4、 
转动 轴 5 和 和 泵 体 组 成 。 转 子 和 定子 中 心 重合 ， 
定子 内 表面 由 两 段 长 半径 圆 弧 、 两 段 短 半径 
圆 弧 和 四 段 过 渡 曲 线 组 成 ， 近 似 椭 圆柱 形 。 
建 夺 后， 叶片 在 离心 力 和 作用 在 根部 压力 油 
的 作用 下 从 槽 中 伸 出 并 紧 压 在 定子 内 表面 。 
这 样 在 两 叶片 之 间 及 定子 的 内 表面 、 转 子 的 
外 表面 和 两 侧 配 流 盘 之 间 形 成 了 一 个 个 密封 
容积 。 当 转子 按 图 3-12 所 示 方 向 旋转 时 ， 密 
封 容积 在 经 过 渡 曲 线 运动 到 大 圆 弧 的 过 程 中 ， 图 3-12 双 作 用 叶片 稍 的 工作 原理 图 
叶片 外 伸 ， 密 封 容积 增 大 ， 形 成 部 分 真空 而 二 定 了 2 转 了 3 叶片 4 可 流 盘 5 一 转动 四 
吸入 油 液 ; 转子 继续 转动 ， 密 封 容积 从 大 圆 
弧 经 过 渡 曲 线 运 动 到 小 圆 弧 时 ， 叶 片 被 定子 内 壁 逐渐 压 人 槽 内 ， 密 封 容积 减 小 ， 将 压力 油 从 压 
油 口 压 出 。 在 吸 、 压 油 区 之 间 有 一 段 封 油 区 ， 将 吸 、 压 油 腔 分 开 。 因 此 ， 转 子 每 转 一 周 ， 每 个 
密封 容积 吸油 和 压 油 各 两 次 ， 故 称 为 双 作 用 叶片 泵 。 另 外 ， 这 种 叶片 泵 的 两 个 吸油 腔 和 两 个 压 
油 腔 是 径 向 对 称 的 ， 作 用 在 转子 上 的 径 向 液压 力 相互 平衡 ， 因 此 该 硝 又 可 称 为 平衡 式 叶片 泵 。 

2. 排 量 和 流量 

在 不 计 叶 片 所 占 容积 时 ， 设 定子 曲线 长 半径 为 R(m)， 短 半径 为 r(m)， 叶片 宽 度 为 。 
(m) ， 转 子 转 速 为 n(x/s)， 则 叶片 泵 的 排 量 近 似 为 

V=27b(R? -7r) (3-21) 





























































































































叶片 泵 的 实际 流量 》 
gqg =27b(R: -7 )nny (3-22) 

3. 双 作 用 叶片 泵 的 结构 特点 与 应 用 

1) 双 作 用 叶片 泵 叶片 前 倾 10° ~14*， 其 目的 是 减 小 压力 角 , 减 小 叶片 与 槽 之 间 的 摩擦 ， 
以 利于 叶片 在 槽 内 滑动 ， 如 图 3- 13 所 示 。 

2) 双 作 用 叶片 泵 不 能 改变 排 量 ， 只 作 定 量 泵 用 。 

3) 为 使 径 向 力 完全 平衡 ， 密 封 容 积 数 ( 即 叶 片 数 ) 应 当 为 双 数 。 

4) 为 保证 叶片 紧 贴 定子 内 表面 ， 可 靠 密封 ， 在 配 流 盘 对 应 于 叶片 根部 处 开 有 一 环形 槽 c 
( 见 图 3-14)， 槽 内 有 两 通 孔 d 与 压 油 孔道 相通 ， 从 而 引入 压力 油 作 用 于 叶片 根部 。f 为 泄漏 
了 筷 ， 将 泵 体内 的 泄漏 油 收集 回 吸油 腔 。 

5) 定子 内 曲线 利用 综合 性 能 较 好 的 等 加 速 等 减速 曲线 作为 过 渡 曲 线 ， 且 过 渡 曲 线 与 弧 线 
交接 处 应 圆滑 过 渡 ， 为 使 叶片 能 紧 压 在 定子 内 表面 保证 密封 性 ， 以 减 小 冲击 、 品 声 和 磨损 。 

6) 双 作 用 叶片 友 具 有 径 向 力 平衡 、 运 转 平稳 、 输 油 量 均匀 和 噪声 小 的 特点 。 但 它 的 结构 
复杂 ， 吸油 特性 差 ， 对 油 液 的 污染 也 比较 敏感 ， 故 一 般 用 于 中 压 液压 系统 中 。 
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叶片 友 的 叶片 较 小 ， 为 防止 在 工作 中 的 摩擦 热 使 其 软化 ， 多 采用 高 速 钢 制作 。 


a SN 


Na 2 )) 








图 3-13 叶片 的 倾角 图 3-14 叶片 泵 的 配 流 盘 


3.4 ” 柱 赛 泵 





柱 塞 泵 是 利用 柱 塞 在 饶 体 中 做 往复 运动 ， 使 密封 容积 发 生变 化 来 实现 吸 
泵 。 与 上 述 两 种 液压 泵 相 比 ， 柱 塞 泵 具有 以 下 优点 : 

1) 组 成 密封 容积 的 零件 为 圆柱 形 的 柱 塞 和 红 孔 ， 加 工 方 便 ， 配 合 精度 高 ， 密 封 性 能 好 ， 
在 高 压 情 况 下 仍 有 较 高 的 容积 效率 ， 因 此 常用 于 高 压 场 合 

2) 柱 塞 泵 中 的 主要 零件 均 处 于 受 压 状态 ， 材料 强度 性 和 可 得 到 充分 发 挥 。 

3) 柱 塞 泵 结构 紧凑 ， 效 率 高， 调节 流 量 只 需 改 变 柱 塞 的 工作 行程 就 能 实现 ， 因 此 在 需要 
高 压 、 大 流量 、 大 功率 的 系统 中 和 流量 需要 调节 的 场合 (如 在 龙门 刨床 、 拉 床 、 液 压 机 、 工 
程 机 械 、 矿 山 治 金 机 械 、 船 舶 上 ) 得 到 广泛 应 用 。 

由 于 单 向 柱 塞 泵 只 能 断 续 供 油 ， 因 此 作为 实用 的 柱 塞 汞 ， 常 以 多 个 柱 塞 泵 组 合 而 成 。 按 柱 
塞 的 排列 和 运动 方向 不 同 ， 可 分 为 径 向 柱 蹇 汞 和 轴 疝 柱 塞 泵 两 大 类 。 

3.4.1 径 向 柱 塞 泵 

径 向 柱 塞 泵 是 活塞 或 柱 塞 的 往复 运动 方向 与 驱动 轴 垂 直 的 柱 塞 泵 。 

1. 工作 原理 

图 3-15 所 示 为 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 。 衬 套 3 紧 配 在 转子 孔 内 ， 随 转子 2 一 起 旋转 ， 
而 配 流 轴 5 则 不 动 。 在 转子 2 周围 的 径 向 孔 内 装 有 可 以 自由 移动 的 柱 塞 1。 当 转子 2 顺 时 针 方 
向 旋转 时 ， 柱 塞 1 靠 离 心力 或 在 低压 油 的 作用 下 伸 出 ， 紧 压 在 定子 4 的 内 表面 上 。 由 于 定子 4 
和 转子 2 之 间 有 偏心 距 。， 柱 塞 1 在 上 半 周 时 向 外 伸 出 ， 其 底部 的 密封 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 
部 真空 ， 于 是 通过 配 流 轴 5 上 的 b 腔 吸 油 。 柱 塞 1 在 下 半 周 时 ， 其 底部 的 密封 容积 逐渐 减 小 ， 
通过 配 流 轴 5 上 的 < 腔 把 油 液 排出 。 转 子 2 每 转 一 周 ， 各 柱 塞 吸油 和 压 油 各 一 次 。 改 变 定 子 与 
转子 偏心 量 e 的 大 小 ， 可 以 改变 泵 的 输出 流量 ; 改变 偏心 量 e 的 方向 ， 即 偏心 量 。 从 正 值 变 为 
负 值 ， 泵 的 吸油 和 压 油 方向 也 发 生 改 变 。 因 此 ， 径 向 柱 塞 泵 可 以 做 成 单 向 或 双向 变量 泵 。 

径 向 柱 塞 泵 由 于 具有 径 向 尺寸 大 、 结 构 复 杂 、 噪 声 大 等 缺点 ， 逐 渐 被 轴 疝 柱 塞 泵 所 替代 。 

2. 流量 计算 

径 向 柱 塞 泵 的 实际 输出 流量 用 下 式 计算 








与 压 油 的 液压 


































































































他 md x 2eznmy = Fmd emmy (3-23) 
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图 3-15 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 





1 一 柱 塞 2 一 转子 3 一 衬 套 4 一 定子 5 一 配 流 轴 





3.4.2 轴 向 柱 塞 泵 
1. 工作 原理 
图 3-16 为 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 。 它 主要 由 柱 塞 5、 和 所 体 7、 配 流 盘 10 和 和 斜 盘 1 
等 主要 零件 组 成 。 轴 向 柱 塞 泵 的 柱 塞 平行 于 饶 体 轴 线 。 斜 盘 1 和 配 流 盘 10 固定 不 动 ， 斜 盘 法 
线 和 和 饶 体 轴线 间 的 交角 为 y。 饶 体 由 轴 9 带动 旋转 ,所 体 上 均匀 分 布 着 若干 个 轴 向 柱 塞 孔 ， 孔 
内 装 有 柱 塞 5， 内 套 简 4 在 定 心 弹簧 6 的 作用 下 ， 通 过 压 盘 3 使 柱 塞 头 部 的 滑 履 2 和 和 斜 盘 靠 牢 ， 
同时 外 套 简 8 使 生体 7 和 配 流 盘 10 紧密 接触 ， 起 密封 作用 。 当 入 体 按 图 3-16 所 示 方 向 转动 
时 ， 由 于 斜 盘 和 压 盘 的 作用 ， 和 迫使 柱 塞 在 饶 体 内 做 往复 运动 ， 柱 塞 在 转角 0 ~ 范围 内 逐渐 向 
外 伸 出 ， 柱 塞 底部 氏 孔 的 密封 工作 容积 增 大 ， 通 过 配 流 盘 的 吸油 窗口 吸油 ; 在 7 ~27 范围 内 ， 
柱 塞 被 斜 盘 逐 渐 推 入 氏 体 ， 使 柱 塞 底部 生 孔 容积 减 小 ， 通 过 配 流 盘 的 压 油 窗口 压 油 。 包 体 每 转 
一 周 ， 每 个 柱 塞 各 完成 一 次 吸 、 压 油 。 
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图 3-16 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 
1 一 斜 盘 “2 一 滑 履 3 一 压 盘 4 一 内 套 简 。 5 一 柱 塞 6 一 定 心 弹 稀 7 一 饶 体 8 一 外 套 简 9 一 轴 10 一 配 流 盘 














2. 排 量 和 流量 计算 

如 图 3-15 所 示 ， 若 柱 塞 个 数 为 xz， 柱 塞 的 直径 为 4， 柱 塞 分 布 圆 直径 为 刀 ， 斜 盘 倾 角 为 y， 
则 每 个 柱 塞 的 行程 也 = Dtany。z 个 柱 塞 的 排 量 为 
34 








第 3 章 液压 动力 元 件 





Y = 了 四 Dztany 
若 泵 的 转 数 为 n， 容 积 效 率 为 my， 则 泵 的 实际 输出 流量 为 
不 惰 J Dznm viany 


3. 轴 向 柱 塞 泵 的 典型 结构 


(3-24) 


(3-25) 


图 3-17 所 示 为 一 种 斜 盘 式 ( 直 轴 式 ) 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 。 砂 的 传动 轴 9 由 电动 机 带动 旋 
转 ， 所 体 6 随 之 旋转 ,和 饶 体 中 柱 塞 7 的 球 头 上 的 滑 鞭 5 被 回程 盘 压 向 斜 盘 ， 因 此 柱 塞 7 随 着 斜 
盘 的 斜面 在 生体 6 中 往复 运动 ， 实 现 液 压 泵 的 吸油 和 压 油 。 泵 的 配 流 由 配 流 盘 10 实现 。 改 变 




















和 斜 盘 倾角 ， 束 改 变 了 人 泵 输出 流量 的 大 小 ， 改 变 斜 盘 倾角 的 方向 ， 就 实现 了 吸 
换 。 所 以 这 种 液压 和 泵 不 仅 可 以 制 成 变量 肝 ， 也 可 以 成 为 双 作 用 液压 双 。 
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图 3-17 和 斜 盘 式 〈 直 轴 式 ) 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 
1 一 变量 机 构 2 一 斜 盘 体 3 一 压 盘 4 一 饶 体 外 大 轴承 5 一 滑 鞭 ”6 一 饶 体 7 一 柱 塞 


















8 一 弹 壬 9 一 传动 轴 10 一 配 流 盘 11 一 斜 盘 耐 磨盘 12 一 轴 销 13 一 变量 活塞 ”14 一 丝 杠 15 一 手 轮 


4. 变量 机 构 


由 式 (3-24) 可 知 ， 只 要 改变 斜 盘 的 倾角 y， 即 可 改变 轴 疝 柱 塞 泵 的 排 量 和 输出 流量 。 

(1) 手动 变量 机 构 ”如 图 3-17 所 示 ， 转 动手 轮 153 ， 使 丝 杠 14 转动， 带动 变量 活塞 13 做 
轴 向 移动 〈 因 导向 键 的 作用 ， 变 量 活 塞 只 能 做 轴 向 移动 ， 不 能 转动 ) 。 通 过 轴 销 12 使 斜 盘 体 2 
绕 变 量 机 构 壳 体 上 的 圆 弧 导 轨 面 的 中 心 ( 即 钢 球 中 心 ) 旋转 ， 从 而 使 斜 盘 倾 角 改 变 ， 达 到 变 
量 的 目的 。 当 流量 达到 要 求 时 ， 可 用 锁 紧 螺母 锁 紧 。 这 种 变量 机 构 简单 ， 但 操纵 不 轻便 ， 且 不 














能 在 工作 过 程 中 变量 。 


(2) 伺服 变量 机 构 图 3-18 所 示 为 轴 向 柱 塞 泵 的 伺服 变量 机 构 ， 以 此 机 构 代替 图 3-17 
所 示 轴 向 柱 塞 汞 中 的 手动 变量 机 构 ， 就 成 为 手动 伺服 变量 条 。 其 工作 原理 为 : 条 输出 的 压 
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力 油 由 通道 经 单 向 阀 a 进入 变量 机 构 壳 体 的 下 腔 d， 液 压力 
作用 在 变量 活塞 4 的 下 端 。 当 与 伺服 阀 阀 忌 1 相连 接 的 拉杆 
不 动 时 (图 示 状 态 ) ， 变 量 活塞 4 的 上 腔 g 处 于 封闭 状态 ， 
变量 活塞 不 动 ， 斜 盘 3 在 某 一 相应 的 位 置 上 。 当 使 拉杆 向 
下 移动 时 ， 推 动 闪 芯 1 一 起 向 下 移动 ，d 腔 的 压力 油 经 通道 
e 进入 上 腔 g。 由 于 变量 活塞 上 端的 有 效 面积 大 于 下 端 ， 向 
下 的 液压 力 大 于 向 上 的 液压 力 ， 故 变量 活塞 4 也 随 之 向 下 
移动 ， 直 到 将 通道 e 的 油 口 封闭 为 止 。 变 量 活塞 的 移动 量 
等 于 拉杆 的 位 移 量 。 当 变量 活塞 4 向 下 移动 时 ， 通 过 轴 销 
带动 斜 盘 3 摆动 ， 斜 盘 倾 角 增 加 ， 泵 的 输出 流量 随 之 增加 ; 
当 拉 杆 带 动 伺服 阀 闪 蕊 向 上 运动 时 ， 阀 芯 将 通道 f 打 开 ， 上 
腔 g 通 过 纯 压 通 道 接 通 油箱 而 缉 压 ， 变 量 活塞 向 上 移动 ， 
直到 阀 芯 将 外 压 通道 关闭 为 止 。 它 的 移动 量 也 等 于 拉杆 的 
移动 量 。 这 时 斜 盘 也 被 带动 做 相应 的 摆动 ， 使 斜 盘 倾角 减 
小 ， 泵 的 流量 也 随 之 相应 减 小 。 由 上 述 可 知 ， 伺 服 变量 机 
构 是 通过 操作 液压 伺服 阀 动作 ,利用 泵 输出 的 压力 油 推 动 图 3-18 ”伺服 变量 机 构 
变量 活塞 来 实现 变量 的 。 故 加 在 拉杆 上 的 力 很 小 ， 控 制 灵 1 一 阁 世 “2 一 匀 链 “3 一 伴 盘 
敏 。 拉 杆 可 用 于 手动 方式 或 机 械 方式 操作 ， 和 斜 盘 可 以 倾斜 4 一 变量 活塞 5 一 完 体 
+18°， 故 在 工作 过 程 中 ， 泵 的 吸 压 油 方向 可 以 变换 ， 因 而 这 种 泵 就 成 为 双向 变量 液压 泵 。 

5. 柱 塞 泵 的 应 用 特点 

1) 径 向 柱 塞 泵 和 轴 向 柱 塞 泵 多 为 双向 变量 泵 ， 只 是 径 向 柱 塞 泵 通过 改变 定子 与 转子 之 间 
的 偏心 距 改 变 排 量 ， 通 过 改变 偏心 方向 而 改变 进出 油 口 的 方向 ; 轴 向 柱 塞 泵 通过 改变 斜 盘 倾角 
的 大 小 ,来 改变 柱 塞 行程 的 长 度 ， 从 而 改变 柱 塞 泵 的 排 量 和 流量 ， 改 变 斜 盘 倾 角 方 向 ， 就 能 改 
变 吸油 和 压 油 的 方向 ， 使 其 成 为 双向 变量 泵 。 

2) 柱 塞 泵 的 柱 塞 数 一 般 为 奇数 ， 且 随 着 柱 塞 数 的 增多 ， 流 量 的 脉动 也 相应 减 小 ， 因 而 一 
般 柱 塞 泵 的 柱 塞 数 为 单数 7 或 9。 

3) 由 于 径 向 柱 塞 汞 和 轴 向 柱 塞 和 泵 的 结构 紧凑 ， 径 向 尺寸 较 小 ， 惯 性 力 小 ， 容 积 效率 高 ， 
所 以 多 作为 高 压 泵 使 用 ， 目 前 最 高 压力 可 达 40MPa。 




























































































3.5 ”液压 泵 的 选用 


合理 地 选择 液压 泵 对 于 降低 液压 系统 的 能 耗 与 噪声 、 改 善 系统 工作 性 能 、 提 高 效率 和 保证 
系统 可 靠 工 作 都 是 十 分 重要 的 。 液 压 录 的 选择 原则 有 两 个 : 一 是 根据 液压 设备 的 工作 情况 和 系 
统 所 要 求 的 压力 、 流 量 、 工 作 性 能 等 来 确定 液压 泵 的 具体 规格 和 形式 ;二 是 考虑 能 量 的 合理 利 
用 和 能 耗 发 热 等 问题 。 各 类 液压 泵 的 性 能 特点 与 应 用 比较 见 表 3-1。 
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表 3-1 各 类 液压 泵 的 性 能 特点 与 应 用 比较 






























































































































































































































































































































































类 型 货轮 雄 叶片 泵 柱 塞 泵 
项 目 单 作用 叶片 泵 双 作 用 叶片 泵 径 向 柱 塞 泵 轴 向 柱 塞 泵 
工作 压力 /MPa <17.5 <6.3 6.3 ~21 10 ~20 20 ~35 
容积 效率 ny 0.7 ~0.95 0.8 ~0.9 0.8 ~0.95 0. 85 ~0. 95 0.9 ~0.98 
总 效率 了 0.6 ~0. 85 0.7 ~0. 85 0.75 ~0. 85 0.75 ~0. 92 0. 85 ~0. 95 
流量 /(L/min) 2.5~57 25 ~63 4 ~210 50 ~400 10 ~250 
流量 脉动 率 稍 大 较 小 最 小 较 大 最 大 
转速 /(r/min) 300 ~ 4000 600 ~ 1800 960 ~ 1450 960 ~ 1450 10 ~3000 
对 油污 的 敏感 性 不 敏感 敏感 敏感 敏感 敏感 
噪声 大 较 小 最 小 最 大 最 大 
寿命 较 短 较 短 较 长 长 长 
价格 最 低 中 等 中 等 最 高 最 高 
轴承 上 易 受 单 向 | 轴承 无 径 向 力 ， 价格 | 价格 较 
便宜 ， 自 吸 能 力 力 , 易 磨损 ,泄漏 ,寿命 长 ， 流 量 均 较 贵 ， 但 密封 性 | 贵 。 由 于 径 向 尺寸 小 ， 
强 ， 维 护 方便 ， 耐 | ， i a ,| 好 、 效 率 高 、 压 力 | 转动 惯量 小 ， 所 以 转 
村 点 冲击 。 流 量 不 可 | 全 ， 信 力 不 高 。 裤 ,运转 平稳 ， 生 | 村 高 、 流 量 可 调 ,| 速 较 高 、 流 量 大 、 不 
、 = ,| 可 变量 ,与 柱 塞 泵 | 声 小 ， 结 构 紧 竣 。 ， a ee 
调 ， 脉 动 大 ， 品 声 比 ， 结 构 简单 ， 价 | 不 能 变量 ， 定 子 易 径 向 尺寸 大 ， 转 动力 高 、 变 量 方便 、 效 
大 ， 压力 低 ， 效 格 便宜 磨损 叶片 易 折断 惯量 大 。 此 泵 耐 冲 | 率 较 高 ， 对 油污 敏感 ， 
率 低 ， 击 能 力 强 耐 冲击 能 力 稍 差 
适用 于 负载 、 功 
般 常 用 于 压力 | 低压 液 压 系 统 二 名 关机 械 设 备 | 全 “不力 大 于 各 类 高 压 系统 中 应 
i 中 及 精度 较 高 的 机 < 、_|10MPa) 的 设备 Si 、 
i 小 于 2.5MPa 的 小 械 设 备 上 党 用， 如 中 应 用 广泛 ， 如 运 i 非常 广泛 ， 如 矿山 、 
型 液压 设备 中 ,如 | 、 ，.， 输 机 、 装 载 机 、 液 | _， 锻压、 冶金 、 起 重 机 
送料 、 夹 紧 等 机 构 高 精度 注塑 机 、 组 压 机 等 工程 机 械 所 以 用 于 大 型 固定 械 竺 
合 机 床 设备 上 ， 如 拉 床 、 
压力 机 等 
3.6 ”液压 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
3.6.1 齿轮 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
齿轮 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 参见 表 3-2。 
表 3-2 齿轮 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 原因 分 析 排除 方法 
@ 管 和 泵 的 安装 架 刚 度 不 足 或 连接 松动 @ 加 固 或 更 换 安装 架 和 拧紧 连接 处 
@ 油 液 黏度 过 高 @ 更 换 黏 度 适中 的 油 液 
噪声 过 大 @ 吸油 管 直 径 太 小 @) 更 换 吸 油管 
@ 过 滤器 被 堵 @ 清洗 或 更 换 过 滤器 
@) 泵 内 零件 磨损 破裂 @) 更 换 损 坏 零件 
@ 泵 转向 不 正确 或 转速 过 低 Q@ 改变 电动 机 转向 或 提高 转速 
输出 流量 不 足 或 © a ma 于 © 人 和 
不 排 油 @ 泵 内 零件 磨损 严重 产生 内 汇 @ 按 标 准 修复 零件 或 更 换 零件 
@ 油 温 高 、 黏 度 降低 内 泄 严 重 @ 安装 冷却 器 控制 油 温 
@) 过 滤器 被 墙 或 管 中 有 沉淀 物 @) 清洗 过 滤器 或 油管 
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( 续 ) 
故障 原因 分 析 排除 方法 
Q@ 进 油管 漏 气 或 过 滤器 堵塞 
所 或 清 ; 过 大 
输出 压力 不 足 或 “| @ 齿轮 或 补偿 装置 有 损坏 产生 泄漏 ed 
压力 建立 不 起 来 ”| @ 溢 流 立 的 调 定 压力 过 低 或 溢 流 闪 工 作 不 


@) 重新 调 定 溢 流 阀 的 工作 压力 或 排除 溢 流 阀 的 故障 

































































正常 
@ 油 液 黏 度 过 高 Q@ 更 换 适 当 的 油 液 
油箱 小 散热 不 油箱 容积 或 增设 冷 者 
泵 严重 发 热 ( 泵 温 © ne LE © ie 或 增设 冷却 器 
Pn @ 泵 的 径 向 间隙 和 轴 向 间隙 过 小 @ 调整 间隙 或 更 换 齿 轮 
@ 卸 荷 方法 不 当 或 带 压 洪流 时 间 过 长 @ 改进 卸 荷 方法 或 减少 泵 带 压 洪流 时 间 
@ 油 在 管 中 流 速 过 高 ， 压 力 损失 过 大 @ 加 粗 油管 ， 调 整 系统 布局 
QO 泵 盖 上 的 回 油 孔 堵塞 @ 清洗 回 油 孔 
a @ 泵 盖 与 密封 圈 配 合 过 松 @@ 调整 配合 间 际 
了 @ 密封 圈 失 效 或 装配 不 当 @ 更 换 密封 圈 或 重新 装配 
@ 零件 密封 面 划 伤 严重 @ 修 麻 或 更 换 零 件 


























3.6.2 了 叶片 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 


叶片 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 参见 表 3-3。 





























































































































表 3-3 叶片 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 原因 分 析 排除 方法 
压力 冲击 过 大 ， 配 流 盘 上 的 三 角 模 堵塞 
ss Si OD 清洗 配 流 盘 的 三 角 相 
ee @ 修整 ， 抛 光 定子 曲面 或 更 换 定子 
ed 全 将 叶片 导 角 适当 加 大 到 C1 
Ef 导 角 适当 力 

噪声 过 二 高 度 尺寸 误差 较 
0 de Wi 图 重新 选 配 叶片 ， 使 同一 组 叶片 的 高 度 差 不 超 过 0. 01mm 

| ee 回 修整 叶片 侧面 及 配 油 盘 端面 或 更 换 零件 

ea @ 调整 同心 度 

@ 联 轴 吕 的 同心 度 较 差 

GD 叶片 及 转子 装 反 OD 纠正 叶片 与 转子 的 方向 

@ 连接 部 位 密封 不 严 ， 空 气 进入 穴内 @ 紧 固 连 接 处 或 更 换 密封 轿 

@ 配合 零件 的 径 向 或 轴 向 间 阶 过 大 @ 按 标准 调整 间 阶 或 更 换 零 件 
排 油 量 及 “| @ 定子 曲面 与 叶片 接触 不 良 @ 修 麻 定 子 内 曲面 或 更 换 定子 
压力 不 足  @ 配 流 盘 磨损 较 大 人 修复 或 更 换 配 流 盘 

@@ 叶片 与 槽 配合 间 除 过 大 @ 对 叶片 进行 选 配 达 到 配合 要 求 

QD 吸油 有 阻力 OO 清洗 过 滤器 及 吸油 管 ， 清 除 杂 物 

@ 叶片 移动 不 灵活 @@ 重新 选 配 叶 片 或 单 模 配 



























































3.6.3 ” 柱 塞 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 


柱 塞 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 参见 表 3-4。 
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表 3-4 柱 塞 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 



















































































故障 原因 分 析 排除 方法 
@ 变量 机 构 失灵 或 倾斜 盘 实 际 倾角 太 小 @ 修复 调整 变量 机 构 或 增 大 斜 盘 倾斜 
@ 回程 盘 损坏 而 使 蔷 无 法 自 吸 角度 
流量 不 足 或 不 排 ; 
流量 不 是 或 个 排 滑 ji, 弹 复 断 弄 使 柱 塞 回程 不 够 或 不 能 回程 ， 饶 体 与 | 名 更 换 回程 盘 
配 流 盘 间 失 去 密封 @ 更 换 弹 簧 
OD 修 磨 接触 面 ， 重 新 调整 间隙 或 更 换 配 
多 体 与 配 济 和 之 让 E 塞 与 条 孔 之 间 严 重 磨损 
a DE Re 
后 @@ 紧 固 各 连接 处 ， 更 换 油 封 和 密封 垫 等 
@ 净化 油 液 ， 用 压力 油 冲 洗 或 将 友 拆 
_ OD 控制 油 路 上 小 孔 被 堵塞 开 ， 冲 洗 控 制 油 路 的 小 孔 
变量 机 构 失灵 ne 的 a 
@ 变量 机 构 中 的 活塞 或 弹簧 心 轴 卡 死 @) 若 机 械 卡 死 应 研磨 修复 ， 若 油 液 污染 
应 净化 油 液 
柱 塞 泵 不 转 或 Q@ 柱 塞 与 包 体 卡 死 或 装配 不 当 @ 拆卸 清洗 ， 重 新 装配 
转动 不 灵活 @ 柱 塞 球 头 折断 或 滑 困 脱落 @ 更 换 柱 塞 和 有 关 零 件 


1) 液压 泵 是 液压 系统 的 动力 元 件 ， 是 靠 发 动机 或 电动 机 驱动 ， 从 液压 油箱 中 吸入 油 液 ， 形 成 压力 油 排 











本 章 小 结 




















出 ， 送 到 执行 元 件 的 一 种 元 件 。 液 压 泵 按 结 构 主 要 分 为 齿轮 和 于、 柱 塞 汞 和 叶片 泵 。 


2) 介绍 了 容积 泵 的 工作 原理 、 


























结构 特点 及 应 








3) 液压 泵 选用 的 一 般 方法 ， 液压 泵 的 常见 故障 及 其 排除 方法 。 





习 


题 








. 液压 泵 的 两 个 工作 条 件 是 什么 ? 简 述 外 路 合 齿 轮 到 的 工作 原理 。 
. 有 人 说 ,液压 泵 与 离心 式 水 泵 的 工作 原理 相同 。 你 同意 这 个 说 法 吗 ? 理由 是 什么 ? 


1 
2 
3. 什么 是 液压 泵 的 排 量 、 理 论 流量 、 实 际 流量 、 容 积 损 失 和 容积 效率 ? 
4 





. 分 析 理 解 图 3-19， 并 导出 液压 汞 有 关 性 能 参数 的 计算 











5. 齿轮 泵 的 压力 提高 主要 受到 哪些 因素 影响 ?可 以 采 
些 措 施 来 提高 齿轮 泵 的 压力 ? 

6. 为 何 泵 的 出 口 压力 越 大 ， 品 声 也 越 大 ? 

7. 某 企 业 新 购 了 轴 向 柱 塞 泵 ， 安 装 完成 后 试 机 时 ， 发 现 泵 
的 压 油 口 没 有 油 液 流出 。 

8. 某 液压 泵 的 工作 压力 为 10.0MPa， 转 速 为 1450rxmin， 排 
量 为 46. 2mL/r， 容 积 效率 为 0.95 ， 总 效率 为 0.9。 求 液压 泵 的 




















用 哪 





Pi =2T7i7 





请 分 析 可 能 的 原因 ， 并 加 以 排除 。 








实际 输出 功率 和 驱动 该 泵 所 需 的 电动 机 功率 。 


图 3-19 





9. 已 知 液压 泵 的 额定 压力 为 p, ， 额 定 流量 为 gq, ， 若 不 计 管 
路 压力 损失 ， 试 确定 在 图 3-20 所 示 各 工 况 下 液压 泵 的 工作 压力 p (压力 表 读 数 )。 











村 点 及 分 类 ， 曾 述 了 液压 泵 的 性 能 参数 及 其 计算 。 此 外 还 详细 介绍 了 外 
合 齿轮 泵 的 工作 原理 、 结 构 及 影响 压力 提高 的 因素 及 其 解决 办 法 ， 自 
]， 径 向 柱 塞 泵 和 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 及 应 用 。 


n 
™ Pis=2n7n 








此 


作用 叶片 泵 和 双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 、 






q;=Vn 
7 = Nm 


题 4 图 
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到 3-20 题 9 医 


























10. 径 向 柱 塞 硝 和 轴 向 柱 塞 泵 各 是 如 何 实 现 双 向 变量 泵 功能 的 ? 
11. 双 作 用 叶片 泵 的 叶片 底部 为 什么 要 通 入 压力 油 ? 压 力 油 是 如 何 引 入 到 叶片 泵 的 底部 的 ? 





12. 双 作 用 叶片 泵 的 叶片 在 转子 上 是 如 何 安装 的 ? 为 什么 要 这 么 安装 ? 在 安装 双 作 用 叶片 泵 时 ， 如 果 i 
电动 机 的 转向 与 规定 的 方向 相反 ， 会 产生 什么 后 果 ? 












































忆 : 














13. 列 出 径 向 柱 塞 泵 的 理论 流量 计算 公式 。 








14. 某 液压 泵 的 输出 压力 为 5MPa， 排 量 为 10mL/r， 机 械 效 率 为 0.95， 容 积 效率 为 0.9， 当 转速 为 
1200r/min 时 ， 液 泵 的 输出 功率 和 驱动 液 人 泵 的 电动 机 功率 各 为 多 少 ? 


15. 某 液压 有 泵 





的 转 数 为 950r/min， 排 量 V=168mL/r， 在 额定 压力 29. 5MPa 和 同样 转速 下 ， 测 得 的 实际 流 











量 为 150L/min， 额 定 工 况 下 的 总 效率 为 0.87， 求 . 








1) 液压 泵 的 理论 流量 q,。 

2) 液压 泵 的 容积 效率 my 和 机 械 效率 mw。 

3) 液压 泵 在 额定 工 况 下 ， 所 需 电 动机 驱动 功率 P;。 

4) 驱动 液压 泵 的 转 矩 7。 

16. 试 比较 各 类 液压 泵 性 能 上 的 异同 点 。 

17. 外 哮 合 齿轮 如、 叶片 泵 和 轴 向 柱 塞 泵 使 用 时 应 注意 哪些 事项 ? 

18. 某 变 量 叶 片 泵 的 转子 直径 d =83mm， 定 子 内 径 D=89mm， 叶 片 宽 度 B=30mm。 求 ; 
1) 当 泵 的 排 量 V=16mL/r 时 ， 定 子 与 转子 间 的 偏心 量 有 多 大 ? 

2) 泵 的 最 大 排 量 是 多 少 ? 
















































































19. 某 企业 安装 新 的 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 


管 路 连接 无 误 ，} 





济 


， 安 装 完毕 试车 时 ， 发 现 液压 泵 不 吸油 ， 检 查 电动 机 转向 正确 ， 














I 








箱 液 面 正常 ， 该 液压 泵 是 怎么 了 ? 




















20. 某 液 压 系统 ， 采 用 的 是 YB 型 双 作 用 叶片 泵 ,系统 长 时 间 未 经 使 用 ， 首 次 起 动 液压 泵 时 ,液压 泵 不 吸 
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油 ， 将 溢 流 阀 压力 调整 到 6MPa 仍然 不 能 排除 故障 。 试 分 析 原 因 ， 并 提出 改进 措施 。 
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教学 目标 与 要 求 


了 解 液压 马达 的 工作 原理 及 主要 性 能 参数 ; 掌握 液压 仙 的 类 型 与 结构 特点 ; 了 解 液压 马达 
和 液压 缸 的 常见 故障 及 其 原因 与 排除 方法 。 


教学 重点 

单 杆 活塞 缸 三 种 通 油 方式 下 的 活塞 运动 速度 和 推力 的 计算 。 
教学 难点 

差 动 液压 饶 的 工作 原理 和 速度 、 推 力 的 计算 。 

液压 系统 的 执行 元 件 主要 有 液压 氏 和 液压 马达 两 大 类 ， 它 们 与 液压 泵 同属 于 能 量 转 换 装 
置 ， 但 液压 泵 是 将 机 械 能 转换 为 液压 能 的 装置 ， 而 液压 条 和 液压 马达 是 将 液压 能 转变 为 机 械 能 
的 装置 。 


4.1 液压 马达 


























液压 马达 是 做 旋转 运动 的 执行 元 件 。 在 液压 系统 中 ,液压 马达 把 液压 能 转变 为 马达 轴 上 的 
转 矩 和 转速 运动 输出 ， 即 把 液 流 的 压力 能 转变 为 马达 轴 上 的 转 抢 输出 ， 把 输入 液压 马达 的 液压 
流量 转变 为 马达 轴 的 转速 运动 。 从 工作 原理 上 讲 ， 液 压 系统 中 的 液压 泵 和 液压 马达 都 是 靠 工作 
腔 密封 容积 的 变化 而 工作 的 ， 因 而 液压 泵 和 液压 马达 在 原理 上 是 可 道 的 ， 但 它们 在 结构 上 是 有 
差别 的 ， 并 不 能 通用 。 

4.1.1 液压 马达 的 分 类 

1. 液压 马达 的 分 类 

液压 马达 按照 工作 特性 可 分 为 两 大 类 : 额定 转速 在 500r/min 以 上 为 高 速 液压 马达 ; 额定 
转速 在 500r/min 以 下 为 低速 液压 马达 。 高 速 液 压 马 达 有 人 齿轮 液压 马达 、 叶 片 液 压 马达 、 轴 向 
柱 塞 液压 马达 等 。 低 速 液 压 马 达 有 单 作 用 连 杆 型 径 向 柱 塞 液压 马达 和 多 作用 内 曲线 径 向 柱 塞 液 
压 马 达 等 。 本 节 只 对 使 用 较 多 的 轴 向 柱 塞 液压 马达 的 工作 原理 做 一 简要 介绍 。 

2. 轴 向 柱 塞 液压 马达 的 工作 原理 

如 图 4-1 所 示 ， 当 压力 油 经 配 流 盘 的 窗口 进入 生体 的 柱 塞 孔 时 ， 柱 塞 在 压力 油 的 作用 下 被 
顶 出 柱 塞 孔 压 在 斜 盘 上 ， 设 斜 盘 作 用 在 某 一 柱 塞 上 的 反作用 力 为 ,可 分 解 为 和 下 | 两 个 


分 力 。 其 中 轴 向 分 力 已 和 作用 在 柱 塞 后 端的 液压 力 相 平衡 ， 其 值 为 ,= 人 了， 而 生 直 于 轴 向 
的 分 力 P=F,tanA ， 使 生体 产生 一 定 的 转 答 ， 其 大 小 为 























2 
T=Fia=FRsing =FtanyRsing = TpRianysing (4-1) 
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液压 马达 输出 的 转 矩 应 该 是 处 于 高 压 鹏 柱 塞 产 生 转 和 矩 的 总 和 ， 即 


T= > TH ppRtanysing 











ED RN 


CE 



















图 4-1 轴 向 柱 塞 液压 马达 














(4-2) 


由 于 柱 塞 的 瞬时 方位 角 wp 是 变化 的 ， 柱 塞 产生 的 转 矩 也 随 之 变化 ， 故 液压 马达 产生 的 总 
转 矩 是 脉动 的 。 若 互 换 液压 马达 的 进 、 回 油 路 ， 液 压 马 达 将 反 向 转动 ; 若 改 变 斜 盘 倾 朋 p， 液 





压 马达 的 排 量 便 随 之 发 生 改 变 ， 从 而 可 以 调节 输出 转 矩 或 转速 。 
4.1.2 液压 马达 的 主要 性 能 参数 
从 液压 马达 的 功用 来 看 ， 其 主要 性 能 参数 有 转速 n、 转 矩 了 和 效率 7。 
1. 转速 n 


n= 
式 中 一 一 液压 马达 的 排 量 ; 
4 一 一 实际 供给 液压 马达 的 流量 ; 
7 一 一 容积 ! 效 率 。 
2. 转 和 矩 了 
液压 马达 的 输出 转 算 
T= Tn = 号 mn 


式 中 了 一 ”液压 马达 理论 输出 转 矩 ， 即 也 = -号 














p 油 液压 力 ; 
/一 一 液压 马达 的 排 量 ， 
6 一 一 机 械 效率 。 


3. 液压 马达 的 总 效率 7 
液压 马达 的 总 效率 7 为 其 输出 功率 2wn7T 和 输入 功率 pg 之 比 ， 即 
_27n7 
pg 





= 7 ym 








式 中 pp 油 液压 力 ; 
4 一 一 实际 供给 液压 马达 的 流量 ; 
ny、, 一 一 液压 马达 的 容积 效率 和 机 械 效率 。 











从 式 (4-5) 可 知 ， 液 压 马 达 的 总 效率 等 于 液压 马达 的 机 械 效率 mw 与 容积 


乘积 ZA\o 
42 


(4-3) 


(4-4) 


(4-5) 


第 4 章 液压 执行 元 件 





4.1.3 液压 马达 的 图 形 符号 
液压 马达 的 图 形 符号 如 图 4-2 所 示 。 


| 0 人 


a) 单 向 定量 液 斥 马达 。” b) 单 向 变量 液 扩 马达 ”0) 双向 定量 液 不 马达 。” d 双向 变量 液 扑 
图 4-2 液压 马达 的 图 形 符号 


4.2 ”液压 饶 


4.2.1 液压 向 的 分 类 及 特点 

液压 和 是 将 液压 能 转变 为 直线 往复 运动 的 机 械 能 的 装置 。 与 其 他 传动 方式 相 比 ， 液 压 氏 可 
以 很 容易 地 实现 直线 往复 运动 和 输出 很 大 的 力 ， 在 工业 生产 各 个 领域 应 用 广泛 。 

液压 拭 的 类 型 较 多 ， 按 用 途 可 分 为 两 大 类 ， 即 普通 液压 氏 和 特殊 液压 氏 。 其 中 普通 液压 红 
按 结构 的 不 同 可 分 为 单 作用 式 液压 包 和 双 作 用 式 液压 氏 。 单 作用 式 液压 饶 在 液压 力 的 作用 下 只 
能 向 一 个 方向 运动 ， 其 反 向 运动 需要 靠 重力 或 弹 签 力 等 外 力 来 实现 ， 双 作用 式 液压 饶 靠 液压 力 
可 实现 正 、 反 两 个 方向 的 运动 。 单 作用 式 液压 向 包括 活塞 式 和 柱 塞 式 两 大 类 ， 其 中 活塞 式 液压 
生 应 用 最 广 ;， 双 作用 液压 红包 括 单 活 塞 杆 液压 氏 和 双 活 塞 杆 液压 氏 两 大 类 。 而 特殊 液压 氏 包 括 
伸缩 生 、 串 联 液 压 氏 、 增 压 氏 、 回 转 液压 和 和 齿 条 液压 氏 等 几 大 类 。 

1. 活塞 式 液 压 和 佐 

活塞 式 液压 缸 有 双 杆 式 活塞 仙 和 单 杆 式 活 塞 仙 两 种 结构 。 

(1) 双 杆 式 活 塞 币 ”根据 安装 方式 的 不 同 可 以 分 为 币 简 固定 式 和 活塞 杆 固定 式 两 种 。 医 
4-3a 所 示 为 和 饶 简 固定 式 的 双 杆 式 活 塞 负 。 液 压 包 生体 国定， 活塞 通 过 活 寒 杆 带 动工 作 台 移动 ， 
工作 台 的 运动 范围 略 大 于 年 有 效 长 度 的 三 倍 ， 所 以 机 床 占 地 面积 大 ， 一 般 适 用 于 小 型 机 床 。 图 
4-3b 所 示 为 活塞 杆 固定 式 的 双 杆 式 活 塞 和 全 ， 和 全 体 与 工作 台 相 连 ， 活 塞 杆 通过 支架 固定 在 机 床 
上 。 工作 台 的 移动 范围 略 大 于 液压 氏 有 效 行程 的 两 倍 ， 因 此 占 地 面积 小 ， 常 用 于 行程 长 的 大 、 
中 型 设备 的 液压 系统 。 

双 杆 式 活塞 伺 的 活塞 两 侧 都 有 活塞 杆 伸 出 ， 当 两 侧 活 塞 杆 直径 相等 且 仙 内 两 腔 输 入 的 压力 
油 和 流量 相等 时 ， 活 塞 或 生体 在 两 个 方向 上 输出 的 运动 速度 和 推力 也 相等 。 因 此 这 种 液压 缸 常 
用 于 要 求 往 复 运动 速度 和 负载 相同 的 场合 ， 如 各 种 磨床 、 研 磨 机 等 。 双 杆 式 活塞 币 输 出 的 力 和 
运动 速度 可 按 式 (4-6) 和 式 (4-7) 计算 












































F=Ap= (4-6) 
es 4-7 
"A Dd) a 


式 中 一 一 液压 饶 的 推力 ; 
4 一 一 液压 和 的 有 效 工 作 面积 (cm ) ; 
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7 一 一 液压 系统 所 建立 的 压力 (MPa) ; 
DD 一 一 液压 年 的 内 径 (cm); 

活塞 或 生体 的 运动 速度 (m/min); 
d 一 一 活塞 杆 直径 (cm ) ; 

g 一 一 进入 入 内 的 流量 (L/min)。 





人 
































b) 活塞 杆 固 定式 




















图 4-3” 双 杆 式 活塞 所 


(2) 单 杆 式 活 塞 缸 ” 单 杆 式 活 塞 仙 有 和 仙 体 固定 和 活塞 杆 固定 两 种 形式 ， 它 们 的 工作 台 的 
移动 范围 是 活塞 或 负 体 有 效 行 程 的 两 倍 。 当 向 两 拭 提 供 相同 油 液压 力 和 流量 时 ， 由 于 单 杆 活塞 
饶 活 塞 两 侧 有 效 作用 面积 不 等 ， 则 活塞 或 条 体 在 两 个 方向 上 的 推力 和 运动 速度 也 不 相等 。 

1) 无 杆 腔 进 油 、 有 杆 腔 回 油 。 如 图 4-4a 所 示 ， 活塞 输出 的 力 和 运动 速度 分 别 为 

TD’p 

































































Fh =Ap 4 (4-8) 
4 
i (4-9) 
2) 有 杆 腔 进 油 、 无 杆 腔 回 油 。 如 图 4-4b 所 示 ， 活塞 输出 的 力 和 运动 速度 分 别 为 
F, -4 = 4) (4-10) 
4 
hi a 














al 无 杆 腔 进 油 ， 有 杆 腔 回 油 b) 有 杆 腔 进 油 ， 无 杆 腔 回 油 





图 4-4 单 杆 式 活塞 向 














对 上 述 四 个 式 子 比较 可 知 <v,、Fi >F, ， 即 无 杆 腔 进 油 时 ， 输 出 力 大 ， 速 度 低 ; 有 杆 腔 
进 油 时 ， 输 出 力 小 ， 速 度 高 。 因 此 ， 单 杆 式 活塞 氏 常 用 于 一 个 方向 有 负载 且 运 行 速度 较 低 、 男 
一 个 方向 为 空 载 快速 退回 运动 的 设备 ， 如 各 种 压力 机 、 金 属 切削 机 床 、 起 重 机 。 
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3) 差 动 连接 。 如 图 4-5 所 示 ， 当 单 杆 式 活塞 负 的 左右 两 腔 同 时 通 以 压力 油 时 ， 由 于 无 杆 
腔 的 有 效 作用 面积 大 于 有 杆 腔 的 有 效 作用 面积 ,活塞 向 右 运 动 ， 同 时 右 腔 中 排出 的 油 液 也 进入 
左 腔 ， 加 大 了 流入 左 腔 的 流量 ， 从 而 加 快 了 活塞 向 右 运动 的 速度 。 液 压 饶 的 这 种 连接 称 为 差 动 
连接 。 差 动 连接 时 ,活塞 输 出 的 力 和 运动 速度 为 


a 
Fs=Aip -Asp=Asp = (4-12) 























Sd 4-13 
3TA-A As na 0415) 


比较 式 (4-8) 与 式 (4-12) 可 知 ，F > 三 ; 比较 式 (4-9) 与 式 (4-13) 可 知 ，w <w， 
即 单 杆 式 活塞 氏 差 动 连接 时 能 使 液压 饶 获 得 很 小 的 推力 和 很 高 的 速度 。 因 此 ， 单 杆 式 活塞 生 常 
用 在 需要 实现 “ 快 进 ( 差 动 连接 ) 一 工 进 (无 杆 腔 进 油 ) 一 快 退 (有 杆 腔 进 油 )” 工 作 循环 
的 组 合 机 床 等 液压 系统 中 。 

若 要 求 快 进 运动 速度 和 快 退 运动 速度 相等 ， 即 w =vw3， 由 式 (4-11) 和 式 (4-13) 可 知 ， 
当 D=VY2d (d=0.71D) ， 即 生体 直径 为 活塞 杆 直径 的 2 倍 时 就 可 实现 。 

2. 柱 塞 式 液压 佐 

如 图 4-6 所 示 ， 柱 塞 式 液压 和 由 包 简 1、 柱 蹇 2、 导 向 套 3、 密 封 轿 4 和 压 盖 5 等 零件 
组 成 。 






























Ee Ei 





图 4-5 ”液压 饶 差 动 连接 图 4-6， 柱 塞 式 液压 缸 
1 一 和 饶 简 ”2 一 柱 塞 3 一 导向 套 4 一 密封 圈 ”5 一 压 盖 

















柱 塞 式 液压 氏 的 主要 特点 是 柱 塞 的 运动 通过 氏 盖 上 的 导向 套 来 导向 ， 因 此 柱 寨 与 红 简 无 配 
合 要 求 ， 纪 简 内 孔 不 需要 精 加 工 ， 工 艺 性 好 ， 成 本 低 ， 所 以 它 特别 适用 于 行程 较 长 的 场合 。 为 
了 能 输出 较 大 的 推力 ， 柱 塞 一 般 较 粗 重 ， 为 防止 水 平安 装 时 柱 塞 因 自重 下 垂 造成 的 单 边 磨损 ， 
柱 塞 常 制 成 空心 的 并 设置 支承 和 托 架 ， 故 柱 塞 式 液 不 币 适 宜 于 垂直 安装 使 用 。 柱 塞 式 液压 仙 是 
一 种 单 作用 液压 氏 ， 它 的 回程 需 借助 自重 或 其 他 外 
力 来 实现 。 为 了 使 工作 舍得 到 双向 的 运动 ， 柱 塞 式 
液压 缸 常 成 对 使 用 ， 如 图 4-7 所 示 。 龙 门 蚀 床 、 导 
轨 磨 床 、 大 型 拉 床 等 大 型 液压 系统 中 常 采 用 此 法 。 

3. 特殊 液压 饶 

(1) 增 压 每 ” 增 压 缸 的 工作 原理 如 图 4-8 所 示 。 图 4-7 双 作用 柱 塞 式 液压 缸 
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其 中 大 直径 币 称 为 低压 年 ， 小 直径 红 称 为 高 压 和 全。 增 压 所 可 将 输入 的 低压 油 转变 为 高 压 油 输 
出 ， 供 液压 系统 中 某 一 文 油 路 使 用 。 
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图 4-8 增 压 向 














者 输入 低压 征 油 液 的 压力 为 六 ， 由 高 压 氏 输出 油 液 的 压力 为 p, ， 不 计 摩 擦 阻力 ， 则 根据 
力学 平衡 原理 有 





a 了 增 压 比 。 





2 
Ps = (3 pi (4-14) 
由 式 (4-14) 可 知 ， 当 DD=24d 时, p, =4pl1， 即 压力 可 增 大 四 倍 。 值 得 注意 的 是 ， 增 压 饶 
只 能 将 高 压 端 输出 的 油 液 通 入 其 他 液压 生 以 获取 大 的 推力 ， 它 本 身 不 能 直接 作为 执行 元 件 ， 所 
以 安装 时 应 尽量 使 它 靠 近 执 行 元 件 。 增 压 包 常用 于 压铸 机 、 造 型 机 等 设备 的 液压 系统 中 。 
(2) 伸缩 第 ”如 图 4-9 所 示 ， 伸 缩 包 由 
两 级 或 多 级 活塞 氏 套 装 而 成 。 活 塞 伸 出 的 顺 
序 是 先 大 后 小 ， 相 应 的 推力 也 是 由 大 到 小 ， 
而 伸 出 时 的 速度 是 由 慢 到 快 。 活 塞 缩 回 的 顺 
序 ， 一 般 是 先 小 后 大 ， 而 缩 回 的 速度 是 由 快 
到 慢 。 这 种 饶 伸 出 的 活塞 杆 行程 大 ， 而 收缩 
后 的 结构 尺寸 小 ， 它 的 推力 和 速度 是 分 级 变 
化 的 。 伸 缩 抽 前 一 级 的 活塞 与 后 一 级 的 和 饶 简 
连 为 一 体 ， 伸 缩 生 常用 于 需 占 空间 小 且 可 实 
现 长 行程 工作 的 机 械 上 ， 如 超重 机 伸缩 臂 、 自 印 汽 车 举 升 仙 、 挖 掘 机 及 自动 线 的 输送 带 等 。 
(3) 回转 和 ”回转 红 也 称 为 氛 动 氏 ， 主 要 用 于 将 油 液 的 压力 能 转变 为 叶片 及 输出 轴 往 复 
摆动 的 机 械 能 。 它 有 单 叶 片 和 双 叶 片 两 种 形式 ， 如 图 4- 10 所 示 。 
回转 生 由 生体 1、 叶 片 2、 定 子 块 3、 摆 动 输出 轴 4 等 零件 组 成 。 定 子 块 固定 在 生体 上 ， 叶 
片 与 输出 轴 连 为 一 体 。 当 两 油 口交 蔡 通 和 人 压力 油 时 ， 叶 片 即 可 带动 输出 轴 做 往复 摆动 。 
特 回 转生 叶片 宽度 为 6， 拭 的 内 径 为 D， 输 出 轴 的 直径 为 4， 在 进 油 压力 为 p、 流 量 为 g 且 
不 计 回 油 压 力 时 ， 其 输出 的 转 矩 了 和 回转 角速度 为 
TDD -dd) 
8 

































































图 4-9 ”伸缩 和 
1 一 一 级 饶 简 ” ”2 一 一 级 活 寨 3 一 二 级 饶 简 4 一 二 级 活塞 
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引 ) 单 叶片 式 b) 发 叶 片 式 


图 4-10 摆动 向 
1 一 缸 体 2 一 叶片 ”3 一 定子 块 ”4 一 摆动 输出 轴 





单 叶片 回转 佐 的 摆动 角度 一 般 不 超过 280°*。 奎 双 叶 片 包 结构 尺寸 与 单 叶片 生 相 同 ， 它 的 
输出 转 和 矩 就 是 单 叶片 饶 的 两 倍 ， 而 角速度 则 是 单 叶 片 氏 的 一 半 ， 通 常 不 超过 150°。 

回转 和 常用 于 机 床 的 送料 装置 、 间 向 进 给 机 构 、 回 转 夹具 、 工 业 机 器 人 手 辟 和 手腕 等 回转 
装置 及 工程 机 械 摆动 回转 机 构 的 液压 系统 中 。 

(4) 齿 条 活塞 适 ”图 4-11 所 示 为 齿 条 活塞 氏 ， 它 可 将 活塞 的 直线 往复 运动 转变 为 齿轮 轴 
的 往复 摆动 。 它 由 齿 条 活塞 杆 、 齿 轮 及 生体 等 机 构 组 成 ,通过 调节 生体 两 端 盖 上 的 螺钉 即 可 调 
节 摆 动 角度 的 大 小 。 

条 活塞 和 包 常用 于 机 械 手 、 回 转 工 作 台 、 回 转 夹 具 、 磨 床 进 给 系统 等 需要 转 位 机 构 的 液压 
系统 中 。 

















[下 
SN 


SS < 
b 








图 4-11 具 条 活塞 饶 
1 一 调节 螺钉 2 一 端 盖 3 一 活塞 ”4 一 齿 条 活塞 杆 “5 一 齿轮 ”6 一 生体 





4.2.2 液压 币 的 典型 结构 

1. 所 简 与 拭 六 的 连接 

饶 简 与 和 六 的 连接 方式 主要 有 焊接 、 钢 丝 连接 、 拉 杆 连 接 、 螺 纹 连接 、 半 环 连接 和 法 兰 
接 ， 具 体 见 表 4-1。 

2. 活塞 与 活塞 杆 的 连接 

活塞 与 活塞 杆 的 连接 方式 主要 有 如 下 三 种 : 

(1) 锥 销 连 接 结构 简单 、 装 拆 方便 ， 多 用 于 中 、 低 压 轻 载 液压 缸 中 。 

(2) 螺纹 连接 装 件 方便 、 连 接 可 靠 ， 适 用 尺寸 范围 大 ， 但 装配 时 都 要 用 可 靠 的 方法 将 
螺母 锁 紧 。 
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(3) 半 环 连接 


装 简单 、 连 接 可 笔 ， 但 结构 比较 复杂 。 
活塞 与 活塞 杆 的 螺纹 连接 与 半 环 连接 如 图 4-12 所 示 。 





表 4-1 生 简 与 缸 盖 的 各 种 连接 形式 及 应 用 比较 


在 高 压 大 负载 的 场合 ， 特 别 是 在 振动 较 大 情况 下 常 被 采用 。 这 种 连接 拆 

























































































































































































































连接 形式 结构 示意 图 应 用 比较 
ee 结构 简单 ， 尺 寸 小 ; 但 包 简 易 变形 ， 饶 底 内 径 精度 较 难保 
证 ， 因 此 常用 于 缸 的 一 端 连接 
结构 简单 寸 小 ， 重 量 轻 ; 但 承载 能 力 小 ， 只 用 于 低压 
结构 简单 ， 尺 二 小， 重量 轻 ， 但 承 款 能 力 小 ， 只 用 于 低压 、 
小 直径 饶 
拉杆 连接 Ls 于 三 饶 简易 于 加 工 ， 结 构 通 用 性 好 ; 但 重量 较 重 ， 外 形 尺寸 较 
MTT 十 
了 /A NA 大 ， 高 压 及 生体 较 长 时 不 宜 采 用 
重量 较 轻 ， 外 形 尺寸 较 小 ， 端 部 要 加 工 螺 纹 ， 结 构 复杂 ， 
Pe 重量 较 轻 ， 外 形 尺寸 较 小 ， 油 部 要 加 工 姨 纹 ， 结 构 复 
装 印 要 用 C 具 ， 包 外 径 尺寸 过 大 时 不 宜 采 用 此 法 
LE 毛坯 上 不 要 法 兰 ， 结 构 简单 ， 是 法 兰 连接 的 改进 ， 但 键 本 
半 环 连接 NIS AKE 使 低 简 的 强度 有 所 前 弱 ， 抵 壁 需 相应 加 厚 ， 适 用 于 压力 不 高 
B77 KY 
Do Wa 
重量 轻 于 拉杆 连接 ， 无 论 压 力 高 低 、 直 径 大 小 、 行 程 长 短 
重量 轻 于 拉 村 连接 ， 无 论 导 力 高 低 、 直 径 大 小 、 行 程 长 
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均 适 用 ; 但 比 螺纹 连接 重 ， 毛 坏 上 要 





中 





法 兰 ， 工 艺 复杂 




















b) 半 坏 连接 








图 4-12 活塞 与 活塞 杆 的 连接 
1、2 一 半 环 
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3. 液 不 币 的 密封 

液压 征 的 密封 主要 是 指 活塞 与 伺 简 、 活 塞 杆 与 端 盖 之 间 的 动 密封 ， 以 及 仙人 简 与 端 盖 间 的 静 
密封 。 液 压 饶 的 密封 应 能 防止 油 液 的 泄漏 或 外 界 杂 质 和 空气 侵入 液压 系统 ， 而 影响 液压 氏 的 工 
作 性 能 和 效率 。 常 见 的 密封 方式 有 以 下 几 种 ; 

(1) 间隙 密封 图 4-13 所 
示 为 间隙 密封 。 它 是 通过 对 具有 
相对 运动 的 零件 进行 精密 加 工 ， 
使 其 在 配合 之 间 存 在 极 微小 的 间 
隙 (0.01 ~0.05mm) ， 由 此 产生 











液 阻 来 防止 泄漏 的 一 种 密封 图 4-13 间隙 密封 
方式 。 















































为 增加 泄漏 油 的 液 阻 ， 常 在 圆柱 端面 上 加 工 出 几 条 环形 的 小 槽 工 〈 称 为 压力 平衡 槽 ， 尺 
寸 为 0. 5mm x0. 5mm， 槽 间距 为 2 ~ 5mm)。 间 际 密封 的 结构 简单 ， 摩 擦 阻力 小 ， 能 耐 高 温 ， 
是 一 种 最 简便 的 密封 方式 ; 但 其 密封 效果 差 ， 密 封 性 能 不 能 随 压 力 的 增加 而 提高 ， 且 配合 面 磨 
损 后 无 法 补偿 ， 对 尺寸 较 大 的 液压 红 难 以 实现 密封 。 因 此 间 隐 密封 仅 用 于 尺寸 较 小 、 压 力 较 
低 、 运 动 速度 较 高 的 液压 饶 的 活塞 与 饶 体 间 的 密封 。 

(2) 密封 圈 密 圭 

1) 0 形 密封 图 。 如 图 4-14 所 示 ，0 形 密封 圈 的 
截面 为 贺 形 ， 由 耐 油 合成 橡胶 制 成 。 当 压力 低 时 利 
用 橡胶 的 弹性 密封 ， 而 在 压力 升 高 时 则 利用 橡胶 的 
变形 来 实现 密封 。 

0 形 密 封 圈 结 构 紧 次， 具有 良好 的 密封 性 能 ， 
动 摩擦 阻力 小 ， 内 外 侧 和 端面 都 能 起 密封 作用 ， 运 
动 件 的 摩擦 阻力 小 ; 此 外 还 具有 制造 容易 、 装 拆 方 
便 、 成 本 低 的 特点 ， 且 高 、 低 压 均 可 使 用 。 因 此 ， 图 4-14 0 形 密封 圈 
0 形 密封 圈 在 液压 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

2) Y 形 密封 圈 。Y 形 密封 圈 的 截面 为 了 形 ， 用 耐 油 橡胶 
制 成 ， 如 图 4-15 所 示 。 工 作 时 ， 它 利用 油 的 压力 使 两 展 边 贴 于 
密封 面 而 保持 密封 。Y 形 密封 圈 在 安装 时 ， 一 定 要 使 其 层 边 对 
着 有 压力 的 油 腔 ,才能 起 密封 作用 。 为 防止 密封 圈 产 生 翻转 ， 
要 采用 支承 环 定位 。Y 形 密封 圈 密 封 的 特点 是 能 随 着 工作 压力 
的 变化 而 自动 调整 密封 性 能 ， 密 封 性 能 可 靠 ， 摩 擦 阻力 小 ， 当 
压力 降低 时 层 边 压 紧 力也 随 之 降低 ， 从 而 减 小 了 摩擦 阻力 和 功 
率 消耗 。 一 般 用 于 轴 、 孔 做 相对 往复 运动 且 速 度 较 高 的 场合 。 图 4-15 立 形 密 封 圈 
Y 形 密封 圈 既 可 作 轴 用 密封 圈 ， 也 可 作 孔 用 密封 圈 。 

3) V 形 密封 圈 。V 形 密封 圈 由 多 层 涂 胶 织物 压制 而 成 ， 如 图 4- 16 所 示 。 当 压 环 压 紧密 封 
环 时 ， 支 承 环 使 密封 环 产 生变 形 而 起 密封 作用 。 安 装 时 也 应 注意 方向 ， 即 密封 环 开口 应 对 着 有 
压力 的 油 腔 。 

V 形 密封 圈 耐 压 性 能 好 ， 磨 损 后 可 进行 压 紧 补 偿 ， 且 接触 面 较 长 ， 密 封 性 可 靠 ， 但 密封 处 
摩擦 阻力 较 大 ， 多 用 于 运动 速度 不 高 的 场合 。 
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(3) 活塞 环 密封 ”活塞 环 窗 封 是 利用 铸铁 等 材料 制 成 的 金属 环 的 弹性 变形 力 压 紧 在 密封 
表面 而 实现 密封 的 一 种 密封 方式 ， 如 图 4-17 所 示 。 这 种 密封 方式 只 能 用 于 活塞 与 红 简 内 壁 间 
的 密封 ， 故 称 为 活塞 环 。 活 塞 环 通常 不 单独 使 用 ， 需 要 由 三 个 以 上 的 活塞 环 合 用 ， 加 工 工艺 较 
复杂 ， 成 本 高 。 但 由 于 能 在 高 温 、 高 速 的 条 件 下 工作 ， 且 使 用 寿命 长 ， 故 常用 于 拆 装 不 便 的 重 


型 设备 的 液压 伺 中 。 


a 阶梯 式 bp) 斜 [1 式 c) 直 11 式 


图 4-16 V 形 密封 圈 0 
1 一 支承 环 2 一 密封 环 3 一 压 环 
































(4) 组 合式 密封 ”图 4-18 所 示 为 
一 种 由 滑 环 和 0 形 密 封 圈 组 成 的 新 型 密 
封 圈 。 滑 环 与 金属 的 摩擦 因数 小 ， 因 而 
耐 磨 ; 0 形 密封 圈 弹 性 好 ， 能 从 滑 环 内 
表面 施加 一 向 外 的 张力 ， 从 而 使 滑 环 产 
生 微 小 变形 而 与 配合 件 表面 贴 合 ， 故 它 图 4-18 ” 滑 环 式 组 合 密封 圈 
的 使 用 寿命 比 单独 使 用 0 形 密封 圈 提 高 1 一 0 形 密封 轿 2 一 滑 环 
0 

， 如 伺服 液压 饶 等。 

除 用 上 述 各 种 密封 图 进行 密封 外 ， 目 前 国内 外 已 研制 出 多 种 新 型 的 密封 装置 。 例 如 : 双向 
组 合 唇 形 密封 圈 、 紧 密 式 复合 密封 圈 ， 适 用 于 高 压 、 重 型 液压 缸 活 塞 的 自动 式 组 合 U 形 密封 
圈 等 。 它 们 具有 一 系列 的 优点 ， 促 进 了 液压 元 件 设 计 和 制造 技术 的 发 展 。 

4. 液压 氏 的 缓冲 装置 与 排 气 装置 

(1) 缓冲 装置 ”在 运动 部 件 质 量 大 、 运 动 速度 较 大 的 情况 下 ,活塞 运动 到 生 简 的 终端 换 
向 时 ,会 与 端 盖 发 生机 械 碰撞 而 产生 很 大 的 冲击 力 、 振 动 和 噪声 ， 从 而 影响 系统 的 工作 平稳 
性 ， 甚 至 损坏 机 件 。 因 此 ， 常 在 液压 饶 两 端 设置 缓冲 装置 。 常 见 的 液压 氏 缓 冲 装置 如 图 4-19 
所 示 。 

1) 环 际 式 缓 冲 装置 。 图 4-19a、b 所 示 分 别 为 圆柱 形 和 圆锥 形 环 隙 式 缓 冲 装置 ， 活 塞 端 部 
有 圆柱 形 或 圆锥 形 缓冲 柱 寒 ， 当 柱 塞 运动 至 液压 氏 端 盖 处 的 圆柱 光 也 时， 封闭 在 饶 简 内 的 油 液 
只 能 从 环形 间隙 处 挤 出 ， 这 时 活塞 即 受 到 一 个 很 大 的 阻力 而 减速 制 动 ， 从 而 减缓 了 冲击 。 

2) 可 变节 流 式 缓冲 装置 。 图 4- 19c 所 示 为 可 变节 流 式 缓冲 装置 ， 在 其 圆柱 形 的 缓冲 柱 塞 
端 部 开 有 几 个 均 布 的 三 角形 节 流 沟 槽 。 随 着 柱 塞 伸 人 孔 中 距离 的 增长 ， 其 节 流 面积 逐渐 减 小 ， 
使 冲击 压力 均匀 减 小 ， 制 动 位 置 精 度 高 。 

3) 可 调节 流 式 缓冲 装置 。 图 4-19d 所 示 为 可 调节 流 式 缓冲 装置 ， 在 液压 和 全 的 端 盖 上 设 有 
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图 4-19 常见 的 液压 缸 缓冲 装置 
1 一 单 向 阅 “2 一 可 调节 流 阀 











单 向 闪 1 和 可 调节 流 阀 2。 


-Hn 
| SR 
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上 NN 
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中 可 调 届 流 式 





流 阀 2 流出。 由 于 节 流 口 的 大 小 可 根据 液压 拭 负 和 载 及 速 








当 缓 冲 柱 塞 伸 人 端 盖 上 的 内 孔 后 ， 活 塞 与 端 盖 间 的 油 液 需 经 可 调节 
度 的 不 同 进行 调整 ， 因 此 能 获得 最 理想 


的 缓冲 效果 。 当 活 骞 反 向 运动 时 ， 压 力 ; 
er 由 于 液压 系统 油 液 中 混入 空气 而 形成 的 气 
引起 活塞 低速 仆 行 、 工 作 部 件 突然 
og 必须 考虑 空气 的 排除 问题 。 


生 振 动 、 ， 





将 








| 口 布置 在 饶 简 两 端的 最 高 处 














| 可 经 单 向 阅 1 进入 活塞 端 部 ， 使 其 迅速 起 动 。 

穴 现象 ， 会 使 系统 在 工作 中 产 
前 冲 及 换 向 精度 下 降 等 不 良 后 果 。 因 此 在 设 
对 于 要 求 不 高 的 液压 饶 可 以 不 设 专门 的 排 气 装置 ， 而 
， 通 过 流出 的 油 液 将 饶 内 的 空气 融入 油箱 ， 再 从 油箱 中 竟 出 。 





















































对 速度 稳定 性 要 求 高 的 液 太 多 及 大 型 液 不 红 ， 则 需 在 其 最 高 部 位 设置 排 气 阅 ( 见 图 4-20) 





或 排 





气 塞 ( 见 图 4-21) ， 


并 用 管道 与 排 气 阁 相 连 排 气 。 打 开 排 气 间或 松 开 排 气 塞 的 螺钉 ， 并 使 


液压 生活 塞 (或 拭 体 ) 空 行程 往复 8 ~ 10 次 ， 即 可 将 短 中 的 空气 排出 ， 再 将 排 气 阀 或 排 气 塞 


关闭 和 


4.2.3 
液压 饶 结 构 设 计 的 主要 尺寸 为 拭 的 内 径 D、 长 度 工 及 活 寒 杆 直 径 d 和 长 度 1 
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液压 氏 便 可 进入 正常 工作 。 








图 4-20 排 气 


液压 拭 结 构 设 计 


才 的 依据 是 液压 币 的 负载 所 .、 











阀 





。 确 定 上 述 尺 
运动 速度 v 和 行程 长 度 ; 等 。 


1. 液压 负 工 作 压 力 的 确定 
液压 征 的 工作 压力 可 根据 负载 的 大 小 和 设备 的 类 型 选 


先 择 ， 见 表 4-2 和 表 4-3。 
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表 4-2 各 类 液压 设备 常用 的 工作 压力 





设备 类 型 车 床 、 铣 床 、 链 床 | ”磨床 拉 床 龙门 刨床 | 组合 机 床 | 小 型 工程 机 械 | 重型 、 大 型 机 械 





工作 压力 p/MPa 2~4 0.8~2 8~10 2~8 3~5 10~16 20 ~32 


表 4-3 液压 缸 推力 与 工作 压力 之 间 的 关系 





液压 饶 推力 FAXKN <5 5~10 10 ~20 20 ~30 30 ~50 >50 





工作 压力 p/MPa 0.8 ~1 1.5~2 2.5~3 3 ~4 4~5 >5 ~7 








2. 液压 拭 主 要 尺寸 的 确定 

下 面 介 绍 液压 条 内 径 D 和 活塞 杆 直 径 a 的 确定 。 

(1) 动力 较 小 的 液压 设备 〈 如 磨床 、 研 磨 机 床 、 攻 磨 机床 等 ) 这 种 设备 需 先 按 结构 要 求 
选 定 活塞 杆 直 径 4， 再 按 给 定 的 速 比 9 来 确定 液压 氏 的 内 径 D， 即 











72 万 
人 (4-17) 
将 式 (4-17) 整理 得 
-2/2 /2 = 
D= 2 Te (4-18) 





由 式 (4-18) 可 知 ， 知 已 知 液压 饶 速 比 pg， 再 按 结构 要 求 选取 活塞 杆 直径 4， 就 可 计算 出 
液压 缸 的 内 径 也 。 

(2) 动力 较 大 的 液压 设备 〈 如 拉 床 、 人 刨床 、 组 合 机 床 、 压 力 机 等 ) 液压 缸 的 内 径 刀 是 根 
据 设 备 的 类 型 以 及 缸 所 受 负载 FL 〈 液 压 拭 的 推力 尺 = 太 ) 的 大 小 来 确定 的 。 


1) 当 有 杆 腔 进 油 时 ， 由 于 下 = 地 (及 -到 )P= 寺 P(1 -入 )P， 则 有 
4F 
?7 四 
式 中 的 系数 A = 廓 ， 可 由 表 4-4 查 出 。 


表 4-4 系数 入 的 推荐 值 























工作 压力 /MPa < $7 >7 
活塞 杆 受 拉 0.3 ~0. 45 
活塞 杆 受 压 0. 50 ~0. 55 0.6~0.7 0.7 























2) 当 无 杆 腔 进 油 时 ， 由 于 下 = 二 D2zp， 则 有 


4F 
p= (4-20) 


根据 由 式 (4-19)、 式 (4-20) 算出 的 DD 值 及 选 定 的 和 值 即 可 计算 出 活塞 杆 的 直径 4。 用 
上 述 方法 计算 出 来 的 D 和 4 必须 取 标 准 值 ， 详 见 表 4-5 和 表 4-6。 





























表 4-5 液压 缸 内 径 尺 寸 系 列 (单位 : mm) 

8 10 12 16 20 25 32 40 
50 63 80 (90) 100 (110) 125 (140) 
160 (180) 200 220 250 320 400 S500 630 

注 : 括号 内 数值 为 候选 。 
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表 4-6 液压 杆 直 径 尺 寸 系 列 (单位 : mm) 

4 5 6 8 10 12 14 16 18 

20 22 25 28 32 36 40 45 50 
543 63 70 80 90 100 110 125 140 
160 180 200 220 250 280 320 360 400 


























3. 液压 币 、 活 塞 杆 长 度 的 确定 

液压 氏 的 长 度 工 按 其 最 大 行程 确定 ,一般 L<(20 ~30)D。 活塞 杆 的 长 度 可 根据 液压 红 的 
长 度 节 、 活 塞 的 宽度 刀 、 导 向 套 和 端 盖 的 尺寸 及 活塞 杆 的 连接 方式 综合 考虑 各 因素 来 确定 。 而 
对 于 长 径 比 LAD =15 的 受 压 活 塞 杆 ， 应 按 材料 力学 中 的 有 关公 式 进 行 稳定 性 校 核 计算 。 

4. 液压 红 其 他 尺寸 的 确定 

1) 活塞 长 度 B 按 负 的 工作 压力 和 活塞 的 密封 方式 确定 ,一般 B=(0.6~1)D。 

2) 液压 和 饶 壁 厚 6 需 根据 液压 入 结 构 和 工艺 的 要 求 来 确定 ,通常 不 进行 计算 ; 但 当红 所 承 
受 的 工作 压力 较 高 或 饶 的 直径 较 大 时 ， 有 必要 对 其 最 薄弱 部 位 的 壁 厚 6 进行 强度 的 校 核 。 


当 呈 >10 时 




















= 4-21 
和 <10 时 : 
6 
a=2| a (4-22) 
2 [o] -1.3p, 
式 中 py 试验 压力 (MPa) ， 当 和 所 的 额定 压力 pn» 16MPa 时 取 p、 = Sp 当 P， > 16MPa 时 


取 p, =1.25p,， 至 少 比 缸 最 高 工作 压力 大 20% ~30% ; 
[o] 一 一 饶 简 材 料 的 许 用 应 力 ( MPa)， 通常 铸铁 [o] = 60 ~70MPa， 铸 钢 、 无 颖 钢管 
[o] =100 ~110MPa， 锻 钢 [o] =110 ~120MPa。 
3) 导 癌 套 滑 动 面 的 长 度 。 当 D=80mm 时 , 取 (0.6~1) D; 当 D=80mm 时, 取 (0.6~1)d。 
4) 端 盖 尺寸 、 紧 固 螺钉 的 个 数 和 尺寸 。 当 压力 不 高 时 可 由 结构 决定 ， 压 力 高 时 ， 则 必须 
对 螺钉 的 强度 进行 校 核 。 
液压 向 主要 零件 的 材料 和 技术 条 件 详 见 《 液 压 传动 设计 手册 》。 
5. 液压 缸 稳 定性 校 核 
对 受 压 的 活塞 杆 来 说 ， 一 般 其 直径 d 应 不 小 于 长 度 1 的 1/15。 当 Wdz=15 时 ， 须 进行 稳定 
性 校 核 ， 应 使 活塞 杆 的 负载 力 正 小 于 使 其 保持 工作 稳定 的 临界 负载 力 瓦 。 有 的 值 与 活塞 杆 的 
材料 、 截 面 形状 、 直 径 、 长 度 以 及 液压 饶 的 安装 方式 等 因素 有 关 。 可 按 材 料 力学 有 关公 式 进行 
验算 。 


4.3 液压 执行 元 件 的 常见 故障 及 其 排除 方法 








4.3.1 液压 马达 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
1. 轴 向 柱 塞 液压 马达 
轴 向 柱 塞 液压 马达 的 常见 故障 及 其 产生 原因 与 排除 方法 见 表 4-7。 
533 


液压 与 气动 技术 





表 4-7 轴 向 柱 塞 液压 马达 的 常见 故障 及 其 产生 原因 与 排除 方法 




















































































































故障 产生 原因 排除 方法 

1) 电动 机 转速 过 低 1) 核实 后 调换 电动 机 

2) 吸油 口 处 的 过 滤器 被 污 物 堵塞 、 油 箱 中 的 油 液 不 | 2) 清洗 过 滤器 ,加 足 油 液 ， 适 当地 加 大 油管 孔径 ， 
二 速 低 足 、 油 管 孔径 过 小 等 因素 造成 吸油 不 畅 使 吸油 畅通 

3) 系统 密封 不 严 而 泄漏 ， 同 时 空气 侵入 3) 紧 固 各 连接 处 ， 防 止 泄漏 和 空气 侵入 

4) 油 液 黏度 太 高 4) 调换 黏度 合适 的 液压 ; 

5) 液压 泵 径 向 、 轴 向 间隙 过 大 ， 容 积 效率 降低 5) 修复 液压 泵 

1) 系统 管道 长 ， 通 径 小 ， 流 阻 小 es 和 折 角 ， 适 当地 增加 

3 中 >》 高 诗 部 淋 泼 境 
2) 油 温 升 高 ， 黏 度 降 低 ， 内 部 泄漏 增加 2) 调换 黏度 较 大 的 油 液 
3) 修复 压力 阀 或 适当 提高 系统 压力 


转 矩 小 | 3) 压力 阀 失 灵 或 调整 压力 过 低 
4) 压力 计 损 坏 ， 读 数 不 准 ， 液 动机 各 接合 面 严重 泄 
漏 ， 液 动机 内 部 零件 磨损 而 使 内 部 有 严重 泄漏 


























4) 调换 或 校 验 压 力 计 ， 紧 固 各 接合 面 螺钉 ， 修 配 











































































































或 更 换 磨损 件 
1) 液压 泵 进 油 处 的 过 滤器 被 污 物 堵塞 1) 清洗 过 滤器 
2) 密封 不 严 使 大 量 空气 进入 2) 紧 固 各 连接 处 ， 检 查 密封 性 
3) 油 液 不 清洁 3) 调换 清洁 的 油 液 〈 更 换 滤芯 ) 
噪声 严重 | 4) 联 轴 吕 碰 控 或 不 同心 4) 校正 好 同心 度 并 避免 擦 碰 
5) 油 液 黏 度 过 高 5) 调换 黏度 较 低 的 油 液 
6) 液 动机 中 的 活塞 的 径 向 尺寸 严重 磨损 6) 研磨 转子 孔 ， 单 配 活塞 
7) 外 界 振动 影响 7) 隔绝 外 界 振 源 
1) 传动 轴 端 的 油封 磨损 1) 调换 油封 
外 部 泄漏 | 2) 各 接合 面 及 管 接头 的 螺钉 或 螺母 没 拧紧 2) 拧紧 接合 面 的 螺钉 及 管 接头 处 螺母 
3) 管 塞 没 拧紧 3) 拧紧 管 塞 








1) 弹簧 疲劳 ,转子 和 配 流 盘 端面 磨损 ， 轴 向 间 院 
内 部 泄漏 | 过 大 
2) 活塞 外 圆 与 转子 孔 磨损 














1) 调换 弹簧 ， 修 磨 转子 和 配 流 盘 端面 
2) 研磨 转子 孔 ， 单 配 活塞 























2. 低速 型 径 向 式 大 转移 液压 马达 
低速 型 径 向 式 大 转 矩 液压 马达 的 常见 故障 及 其 产生 原因 与 排除 方法 见 表 4-8。 
表 4-8 低速 型 径 向 式 大 转 矩 液压 马达 的 常见 故障 及 其 产生 原因 与 排除 方法 

























































































故障 产生 原因 排除 方法 

液压 系统 的 压力 较 低 时 答 出 轴 | 1) 液压 系统 内 有 空气 1) 排除 进入 液压 系统 的 空气 
转动 不 均匀 2) 液压 和 供给 的 工作 液体 流量 不 均匀 “| 2) 消除 工作 液体 流量 不 均匀 
液压 系统 的 压力 有 很 大 波动 ,| 1) 配 流 器 安装 不 正确 1) 转动 配 流 器 至 消除 轴 转 动 不 均 匀 现 象 
输出 轴 转 动 不 均 义 2) 柱 塞 被 卡 紧 2) 拆 开 液压 马达 修理 
液压 马达 中 发 出 激烈 的 撞击 声 ， 本 
1) 柱 塞 被 卡 紧 1) 拆 开 液压 马达 修理 
ae I 2) 背 压 过 低 2) 重新 调 定 回 油 压力 
用 数 

1) 配 流 器 错位 1) 正确 安装 配 流 器 
液压 马达 中 有 时 发 出 撞击 声 。 | 2) 凸轮 环 工作 表面 损坏 2) 拆 开 液压 马达 修理 

3) 滚轮 的 轴承 损坏 3) 更 换 轴承 
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( 续 ) 


故障 


产生 原因 

















在 额定 的 流量 下 液压 马达 的 转 





速 不 能 达到 给 定 值 


1) 配 流 融 漏 油 
2) 配 流 器 的 间隙 太 大 
3) 村 塞 红 的 间 





FE 塞 和 柱 际 太 大 


1) 拆 开 检查 修理 
2)、3) 调整 间隙 








1) 由 于 上 一 项 中 指出 的 原因 使 进入 液 



















































































































































































































































































































































































液压 马达 输出 转 矩 达 不 到 要 求 | 压 马达 的 液体 压力 低 于 额定 压力 拆 开 检查 修理 
2) 柱 塞 被 卡 紧 
1) 配 流 器 卡 紧 
液压 马达 输出 轴 不 旋转 2) 滚轮 的 轴承 损坏 拆 开 检查 修理 
3) 主轴 或 其 他 零件 损坏 
0 1) 紧 固 螺栓 松动 1) 拧紧 螺栓 
y 十 索 体 或 密封 处 ; 用 
油 通过 这 体 或 密封 处 泄漏 2) 密封 件 损坏 2) 更 换 密封 件 
4.3.2 液压 短 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
液压 缸 的 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 4-9。 
表 4-9 液压 缸 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 名称 故障 撒 述 产生 故障 原因 排除 方法 
液压 征 在 工作 状态 下 ， 在 冲击 载 在 漏 油 处 用 轴 向 砂轮 或 气动 工 
EL TAN 最 二 目 必 法 钙 件 放 韶 
茶 的 作用 下 包头 内 部 被 击 穿 ， 油 从 | 铸 钢 件 包头 内 部 气孔 及 芒 松 缺陷 | 入 江 于 开 0 
氏 头 油 口 周围 活 出 或 旦 线 状 喷 册 诸 耶 整 再 使 用 。 
更 换 液压 全 
法 兰 螺钉 过 长 〈 或 曝 孔 深度 不 够 ) | ”测量 螺 孔 深度 、 更 换 螺 钉 
油管 与 油 口 法 兰 接合 面 漏 油 法 兰 0 形 密封 疾 损 坏 更 换 0 形 密封 略 
红头 漏 油 : 油 口 接头 组 合 华 网 损 环 更 换 组 合 垫圈 
油 从 征 头 油 口 
周围 漏出 撤 出 关节 轴承 或 衬 套 ， 用 气动 
司 围 漏出 ya T ，E | 工具 将 击 穿 部 位 孔 扩 大 ， 再 焊接 、 
征 头 耳 孔 漏 油 中介 洒 寺 的 下 旭 开 二 3 六 让 红 在 打磨， 实验 合格 后 再 六 关节 轴承 
市 FE 用 下 被 击 或 衬 套 。 如 果 无 法 排除 ， 更 换 液 
压 饶 
焊接 过 程 中 油污 、 锈 蚀 等 杂质 未 | 在 烛 颖 漏 汕 处 用 轴 向 砂轮 或 气 
全 头 与 包 简 焊 缝 处 漏 油 清除 干净 ， 收 弧 过 快 ， 烛 锋 搭 接 町 动工 具 将 焊 颖 缺陷 消除 ， 焊 接 后 
陷 ， 局 部 焊接 强度 不 够 打磨 平整 
得 接 油嘴 .| 液压 生 在 工作 状态 下 ， 在 冲击 载 | 焊接 时 收 弧 过 快 ， 烛 弘 拱 接 凹 险 ,| 在 焊 缝 漏 油 处 用 轴 向 砂轮 或 气 
法 兰 座 、 油 管 | 荷 的 作用 下 焊 色 强度 最 游 弱 处 被 击 | 局 部 焊接 强度 不 够 ， 焊 缝 四 角 措 接 | 动工 具 将 焊 颖 缺陷 消除 ， 补 焊 后 
处 漏 油 穿 ， 油 液 滩 出 或 虽 线 状 喷 出 不 人 满 ， 焊 颖 严重 缺陷 等 打磨 平整 
管 接 头 螺 母 未 拧紧 ,液压 饶 在 工 和 sh a 
管 接头 0 形 密封 疾 损 坏 作 过 程 中 由 于 反复 冲击 ， 使 0 形 密 | ,更 换 0 形 密封 癌 ， 近 紧 管 接头 
悍 全 
封 疾 损坏 
和 、 pee 拆 下 螺母 将 接管 及 接头 体 密封 
,| 平面 用 独 刀 和 细 砂 布 对 损坏 部 位 
屋 与 接管 间 险 进行 修 磨 ， 重 新 安装 使 用 
中 漏出 
Pe 液压 全 在 硬 管 连接 的 情况 下 ， 管 
并 接头、 接管 与 无 终 管 焊接 后 发 生 倾 | 拆 下 螺母 ， 除 去 管道 内 液压 油 ， 
， 碳 斜 ， 斜 ， 拧紧 管 接头 螺母 后 单 边 接触 密 | 采用 加 热 方法 进行 校正 
封 件 
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( 续 ) 
故障 名 称 故障 描述 产生 故障 原因 排除 方法 
液 故 包工 作 初 期 螺钉 孔 渗 油 、 导 0 
向 套 与 缸 体 间 渗 油 ， 但 是 油 液 旺 逐 | 装配 时 余 油 未 擦 干净 人 
渐 减少 现象 
名 在 形 穴 哲 装配 损坏 或 
时 向 大 0 形 密 对 阁 装 机 机 十 叹 者 | 更 换 0 形 者 圭 
i 导向 套 0 形 密封 圈 扫 有 纠正 0 形 密封 团 ， 或 更 换 
ee 导向 套 0 形 密封 轿 边 缘 挤 坏 ， 
四 和 入 站 导向 与 体 间 尖 油 ， 撞 后天 | 科 与 导向 套 合 加 了 过 大 Gs 
a 向 套 0 形 密封 轿 外 应 有 的 挡 轩 
渗 油 导向 套 0 形 密 去 应 有 的 挡 pe 
a 更 换 0 形 密封 图 ， 并 增加 挡 圈 
密封 轿 或 挡 圈 完好 ， 适 件 材料 栈 。 ,。 
松 缺 陷 ， 使 用 一 段 时 间 后 发 生 击 穿 | 个 修 更 痪 
以 击 穿孔 为 底 孔 攻 螺纹 装 上 昌 
从 生体 与 上 止 紧 螺钉 处 漏 油 止 紧 孔 加 工 过 深 、 击 穿 塞 并 在 螺纹 上 加 密封 胶 ， 在 另 一 
方向 钼 止 紧 孔 
液压 缸 工 作 初期 油 从 活塞 村 表面 | ,00 yo 与 用 户 解释 ， 必 要 时 拆 下 将 余 
带 出 ， 油 液 并 呈 渐 少 现象 人 油 控 净 
导向 套 与 活 Te 
是 短期 内 使 用 ， 油 液 清洁 干净， 密 二 
罕 全 侣 带 训 人 更 换 密封 半 
1 ) 液压 征 全 油 沪 洁 > 清 涉 滴 厅 御 
在 工作 状态 下 ， 油 液 不 清洁 ， 将 活塞 杆 密 封 损坏 | 刘 挫 在 源深 浊 广度 ， 计 入 二 全， 
油 从 活塞 村 上 | 液压 缸 在 工作 状态 下 ， 一 直 有 油 中 
带 出 液 带 出 ， 不 见 减少 , 反而 有 增加 | 污 二 村 栅 二 导 政 洛 案 村 可 和 
出 省 可 环 ， 导 到 活塞 和 密封 从 作 活 奉 秆 ， 更 扣 
与 活塞 杆 间 - 
漏 油 户 焊 接 时 产生 电击 伤 ， 活 塞 村 
或 导向 套 产 生 烛 点， 运动 中 损坏 密 | 维修 活塞 杆 ， 更换 密封 
封 件 
分 别 拆 印 进 、 出 油管 ， 加 压 试验 ,| 误 判 可 能 属于 多 路 阅 、 泵 及 管 。 逐一 检查 排除 或 更 换 其 他 管 路 
没有 油 液 急剧 时 出 ， 非 液压 红 内 漏 | 路 等 问题 元 件 
工作 使 用 时 间 短 (装机 或 使 用 时 
间 小 于 3 个 月 ) ， 油 液 清洁 无 异物 ,| 更换 密 封 轩 
装配 时 损坏 密封 件 
内 漏 、 液 压 。 活塞 外 图 密封 件 损坏 ， 油 从 活塞 | 油 液 清洁 度 差 ， 导 致 活塞 密封 | 检查 油 液 清洁 度 ， 清 洗 液压 缸 ， 
条 下 沉 直 升降 | 与 秘 简 内 孔 结 合 处 寓 油 损坏 更 换 活塞 杆 密 寺 
无 力 
检查 包 简 内 孔 有 无 异物 附着 在 
油 液 不 清洁 ， 有 异物 颗粒 等 ， 饶 | 内 壁 ， 若 有 应 清除 ， 并 根据 损坏 
简 拉 伤 ， 导 致 活塞 密封 件 损坏 ”| 程度 更 换 密封 件 或 更 换 、 维 修 液 
压 纸 
工作 使 用 时 间 短 (装机 或 使 用 时 | ye。 
活塞 外 圈 密 封 件 无 损坏 ， 油 从 活 | 间 小 于 3 个 月 ) ， 装 配 损坏 密封 件 | 下 换洗 封 
塞 与 活塞 杆 接 合 面 审 出 
0 形 密封 轿 老 化 变形 失效 更 换 密封 并 








30 




















































































































































































































































































































































































































第 4 章 液压 执行 元 件 
( 续 ) 
故障 名 称 故障 描述 产生 故障 原因 排除 方法 
液压 系统 空气 未 排 尽 加 长 试验 时 间 
芭 行 、 发 响 ,| 液压 饶 空 载运 行 有 抖动 活塞 或 导向 套 支承 环 与 负 简 内 孔 | ”将 活塞 或 导向 套 支承 环 槽 加深 ， 
液压 饶 在 工作 或 活塞 杆 过 覆 量 大 或 者 将 支承 环 磨 薄 
初期 运行 异常 人 
液压 拭 安 装 不 正确 或 液压 饶 连 接 
渡 斥 东 角 坊 下 运行 让 元 = DA: 
液压 饶 在 负载 下 运行 有 抖动 re ttn 与 用 户 沟通 解决 
检查 安装 是 否 合理 并 指导 用 户 
液压 和 安装 不 合理 ， 受 偏 载 或 用 
活塞 杆 损坏 弯 纠正 、 合 理 安装 及 使 用 。 
活塞 杆 损坏 弯曲 户 在 安装 调试 过 程 中 意外 辜 作 a 理 安装 及 俱 更 换 故 
障 件 
: 头 焊 颖 部 位 断裂 、 拉 伤 、 
杆 头 焊 颖 部 位 断裂 、 拉 伤 、 电 人 二 pe 
击 伤 
装配 后 试车 或 使 用 时 间 小 于 2 个 
2 an es ea 液压 和 拭 装 配 清洁 度 未 保证 维修 更 换 
液压 饶 无 动作 | 拉 伤 
或 无 法 安装 及 | 液压 代 使 用 时 间 超过 3 个 月 ， 活 户 使 用 不 当 造 成 损伤 ， 油 液 清 | 轻 度 拉 伤 ， 用 细 砂 纸 打磨 后 使 
继续 使 用 塞 杆 拉 伤 洁 度 差 造成 用 ; 重度 拉 伤 ， 维 修 更 换 
液压 年 工作 过 程 中 在 冲击 载荷 作 
导向 套 或 活塞 损坏 零 亿 
导向 套 或 活塞 损坏 证 更 换 零 件 
液压 红外 部 配置 的 管 接 头 、 运输 途中 将 液压 饶 配 置 的 液压 元 维修 或 更 换 
元 件 和 配 管 损坏 J 
经 度 损伤 ， 用 细 砂 纸 打 磨 后 使 
活塞 杆 损坏 、 电 击 伤 户 焊接 时 ， 搭 接 操作 不 当 
活塞 杆 损坏 、 电 击 伤 焊接 时 ， 搭 接 操作 不 当 0 
油漆 不 合格 、 在 产品 涂 漆 前 处 理工 作 (去 脂 、 
油漆 不 均匀 ; 加 工 面 上 有 油漆 ;| ER 
外 观 差 或 油漆 | ye 力 关 ;| 去 污 ) 不 到 位 或 表面 清洗 未 晾 干 ;| 补 漆 或 返回 重新 涂 漆 
脱落 运输 途中 野蛮 装 印 将 油漆 碰 掉 
清洁 度 = | 堆 件 未 清洗 干净 就 进行 装配 a 
ne 进 油 口 或 出 酒 口 孔 壁 较 脏 ， 进 油 零件 未 清洗 干净 就 进行 装配 ; 试 
目测 或 手 摸 有 人 ,| 验 油 液 清 洁 度 差 ; 油 口 防护 不 当 ， i 
“、 “| 口 或 出 油 口 孔 内 有 铝 悄 或 铁 悄 ， 进 现场 重新 清洗 
油污 或 液压 氏 | 在 运输 途中 将 多 余 杂 物 带 入 液压 
油 口 或 出 油 口 安装 螺 孔 内 有 切 导 | 
内 有 铁 必 和 缸 内 





1) 液压 系统 的 执行 元 件 包 括 液压 包 























力 和 速度 ， 液 压 马 达 输 出 转 矩 和 
2) 液压 饶 按 用 途 可 分 为 普通 液压 
的 连接 以 及 液压 缸 的 密封 、 
3) 液压 马 


























转速 。 
氏 和 特殊 液压 氏 。 液 奈 氏 的 结构 包括 饶 体 与 端 盖 的 连接 、 活 塞 与 活塞 杆 
缓冲 和 排 气 装置 。 




















达 和 液压 饶 的 常见 故障 及 其 原因 和 排除 方法 。 





本 章 小 结 
和 液压 马达 ， 它 们 是 将 液压 能 转化 为 机 械 能 的 能 量 转化 装置 ;液压 缸 


37 


液压 与 气动 技术 





习 题 


1. 试 分 析 单 杆 式 活塞 氏 有 杆 腔 进 油 、 无 杆 腔 进 油 和 差 动 连接 时 ， 其 运动 件 的 运动 速度 、 运 动 方向 和 所 受 
的 液压 推力 的 异同 。 利 用 单 杆 式 活塞 饶 可 实现 什么 样 的 工作 循环 ? 

2. 如 图 4-5 所 示 ， 试 推导 单 杆 式 活塞 拭 差 动 连接 时 的 推力 和 速度 wv 的 计算 公式 。 

3. 液压 饶 工 作 时 为 何 会 出 现 “ 扑 行 ”现象 ?如何 排 除 ? 

4. 液压 缸 如 何 实现 排 气 和 缓冲 ? 

5. 一 双 杆 式 活 塞 氏 ， 其 内 径 D =30mm， 活塞 杆 直 径 gd =0.77D， 求 : 

1) 若 进 入 液压 缸 的 流量 9 =8L]min， 活 塞 运 动 的 速度 v 为 多 大 ? 

2) 若 要 求 活塞 运动 速度 "=8cm/s， 液 压 缸 所 需要 的 流量 9 为 多 少 ? 

6. 设计 一 单 杆 式 活塞 和 氏 ， 已 知 外 负载 =2 x104N，, 活塞 与 活塞 杆 外 的 摩擦 阻力 f=2 x 102N， 液 压 缸 的 
工作 压力 p =5MPa， 试 求 : 

1) 液压 氏 的 内 径 D。 

2) 若 活 塞 最 大 进 给 速度 v=0.04m/s， 系 统 的 泄漏 损失 为 10% ， 应 选用 多 大 流量 的 泵 ? 

3) 若 泵 的 总 效率 m=0.85， 电 动机 的 驱动 功率 应 为 多 大 ? 

7. 单 叶 片 回转 拭 的 供 油 压力 p: =2MPa， 供 油 流 量 g =25L/min， 拭 内 径 D=240mm， 叶 片 安装 轴 直 径 d = 
80mm， 若 输出 轴 的 回转 角速度 w =0.7rad/s， 试 求 叶片 的 宽度 5 和 输出 轴 的 转 算 T。 

8. 某 柱 塞 式 液压 氏 ， 柱 塞 的 直径 d=12cm， 输 入 的 流量 g =20LZmin， 求 柱 塞 运动 的 速度 v 为 多 少 ? 

9. 某 建 筑 工 地 使 用 的 15t 吊车， 其 液压 系统 采用 了 闭 式 油箱 (油箱 不 通 大 气 ) ， 整 个 系统 都 是 封闭 的 ， 可 
箱 内 的 油 液 混 人 了 水 ， 试 分 析 水 是 如 何 一 点 一 点 地 从 液压 缸 的 活塞 杆 密封 处 进入 液压 系统 的 ， 该 如 何 解决 ? 
10. 液压 马达 排 量 V=250mL/r， 入 口 压力 p, = 10MPa， 出 口 压力 p, =0.5MPa， 其 总 效率 m = 0.90， 容 积 
效率 my =0.92， 当 输入 流量 g =25mL/r 时 ， 试 求 . 

1) 液压 马达 的 输出 转 矩 。 

2) 液压 马达 的 实际 输出 转速 。 

11. 某 一 液压 马达 ， 要 求 输出 25. SN .nm 的 转 矩 ， 转 速 为 30r/min， 排 量 为 105mL/r， 机械 效率 和 容积 效 
率 均 为 0.90， 出 口 压力 为 2 x 105Pa， 试 求 液压 马达 所 需 的 流量 和 压力 。 

12. 一 单 杆 式 双 作 用 液压 氏 ， 快 速 向 前 运动 时 采用 差 动 连接 ， 快 速 退回 时 ， 压 力 油 输入 液压 氏 有 杆 腔 。 
假如 向 简直 径 为 100mm， 活 塞 杆 直径 为 70mm， 慢 速 运动 时 活塞 杆 受 压 ， 其 负载 为 23KN， 已 知 输入 流量 为 
25L/min, 背 压 力 为 0. 2MPa。 

1) 试 求 往复 快速 运动 速度 ww 、vw,。 

2) 如 纪 简 材料 的 许 用 应 力 [o] =50MPa， 计算 红 简 壁 厚 6。 
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第 S 章 液压 控制 元 件 与 控制 回路 


教学 目标 与 要 求 


掌握 液压 阀 的 分 类 与 基本 要 求 ; 掌握 方向 控制 阀 的 结构 、 工 作 原 理 、 图 形 符号 和 应 用 ; 掌 
握 压 力 控制 阀 的 结构 、 工 作 原 理 、 图 形 符号 和 应 用 ; 掌握 流量 控制 阀 的 结构 、 工 作 原 理 、 图 形 
符号 和 应 用 ; 了 解 其 他 液压 控制 闽 的 结构 和 工作 原理 ; 掌握 主要 基本 回路 的 工作 原理 ; 了 解 主 
要 液压 控制 阀 的 故障 排除 与 修理 ;了 解 液压 系统 基本 回路 故障 诊断 。 


教学 重点 

换 向 阀 的 工作 原理 和 图 形 符号 ， 三 位 换 向 阀 的 中 位 机 能 ; 洪流 阀 的 工作 原理 、 应 用 和 流 
量 -压力 特性 ; 减 压 阀 的 工作 原理 及 应 用 ; 调 压 回 路 与 减 压 回路 ; 流量 控制 阀 节 流 口 的 特性 和 
形式 ; 节 流 阀 的 进 油 、 回 油 和 旁 油 路 节 流 调 速 回路 ;， 调 速 阀 的 工作 原理 ;液压 红 差 动 连接 的 增 
速 回 路 和 双 聚 供 油 的 增 速 回 路 ; 多 红 快 慢 速 互 不 干涉 回路 。 
教学 难点 

三 位 换 向 阀 的 中 位 机 能 ; 溢 流 立 的 工作 原理 、 应 用 和 流量 - 压力 特性 ; 减 压 阀 的 工作 原理 
及 应 用 ; 平衡 回路 ; 节 流 阀 的 进 油 、 回 油 和 旁 油 路 节 流 调 速 回路 ;多 所 快慢 速 互 不 干涉 回路 ; 
液压 系统 基本 回路 故障 诊断 。 






















































































液压 控制 元 件 (简称 液压 阀 ) 是 控制 液 流 方向 、 压 力 和 流量 的 元 件 。 其 性 能 好 坏 直接 影 
啊 液 压 系 统 的 工作 过 程 和 工作 特性 ， 它 是 液压 系统 中 的 重要 元 件 。 液 压 系 统 无 论 复杂 与 否 ， 均 
可 分 解 为 若干 个 功能 不 同 的 基本 液压 回路 。 液 压 基本 回路 是 由 若干 个 液压 元 件 组 成 ， 并 能 完成 
一 定 功能 的 典型 油 路 单元 。 几 个 基本 回路 所 构成 的 整体 便 为 液压 系统 。 掌 握 液 压 基本 回路 的 组 
成 、 工 作 原理 及 作用 ， 是 调试 、 维 护 液压 设备 和 设计 液压 系统 的 基础 。 常 用 的 液压 基本 回路 可 
分 为 方向 控制 回路 、 压 力 控 制 回 路 、 速 度 控制 回路 和 多 向 动作 回路 。 本 章 将 分 别 介绍 这 些 液压 
控制 元 件 和 回路 。 


























5.1 液压 阀 概述 


尽管 各 类 液压 立 的 形式 不 同 ， 功 能 各 异 ， 但 都 具有 共性 。 在 结构 上 ， 所 有 阀 都 是 由 阀 体 、 
阀 蕊 和 驱动 阀 芒 运动 的 元 、 部 件 (如 弹 得 ) 等 组 成 的 ; 在 工作 原理 上 ， 所 有 阀 的 阀 口 大 小 、 
进出 口 的 压 差 以 及 通过 阀 的 流量 之 间 的 关系 都 符合 孔 口 流量 公式 ， 仅 是 各 种 阀 控 制 的 参数 不 同 
而 已 。 
5.1.1 液压 阀 的 分 类 
液压 阀 按 用 途 可 分 为 方向 控制 阅 、 压 力 控 制 阐 和 流量 控制 阅 ， 按 控制 原理 又 可 分 为 定 值 或 
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开关 控制 阅 、 电 液 比 例 阀 、 伺 服 控制 阅 和 数字 控制 阅 ; 按 安 装 连接 方式 也 可 分 为 管 式 阅 、 板 式 
阀 、 全 加 阀 和 插 装 阀 ， 按 结构 还 可 分 为 滑 阀 、 转 阀 、 座 阀 和 射流 管 阀 等 。 

在 阀 的 油 口 上 通常 要 打上 钢印 ， 其 中 P 为 进 油 口 〈 接 油 源 ) , T (有 的 是 R) 为 回 油 口 
( 接 油 箱 ) ，A、B 为 工作 油 口 ( 接 执行 元 件 ) ，L 为 泄 油 口 〈 接 油箱 ， 管 口 须 在 液 面 以 上 ) ，K 
为 控制 油 口 。 
5.1.2 液压 阀 的 基本 要 求 

1) 动作 灵敏 、 使 用 可 靠 ， 工 作 时 冲击 和 振动 要 小 。 

2) 油 液 通过 时 ， 压 态 损失 要 小 。 

3) 密封 性 能 好 。 

4) 结构 紧凑 ， 安 装 、 调 节 、 使 用 及 维护 方便 ， 且 通用 性 和 互 换 性 要 好 ， 使 用 寿命 长 。 


5.2 方向 控制 阀 及 方向 控制 回路 


方向 控制 阀 通 过 控制 液压 系统 中 液 流 的 通 断 或 流动 方向 ， 从 而 控制 执行 元 件 的 起 动 、 停 止 
及 运动 方向 。 它 可 分 为 单 向 阅 和 换 向 闪 两 类 。 
5.2.1 单 向 阀 

单身 阀 是 控制 油 液 单方 向 流动 的 方向 控制 阀 。 常 用 的 单 向 阅 有 普通 单 癌 阅 和 液 控 单 向 阀 两 种 。 

1. 普通 单 向 阀 

普通 单 向 阅 只 允许 液 流 沿 着 一 个 方向 流动 ， 反 问 被 截止 ， 故 又 称 为 止 回 阅 、 逆 止 阀 。 按 流 
道 不 同 ， 普 通 单 向 阅 有 直通 式 ( 管 式 ) 和 直角 式 (板式 ) 两 种 ,分 别 如 图 5-1a、b 所 示 。 当 
液 流 从 进 油 口 Pj 流入 时 ， 克 服 作用 在 阀 芯 2 上 的 弹 签 3 的 作用 力 以 及 阀 芯 2 与 阀 体 1 之 间 的 
摩擦 力 而 顶 开 阀 心 ， 并 通过 阀 芒 上 的 径 向 和 孔 a、 轴 辣 孔 b 从 出 油 口 P, 流出 ; 当 液 流 反 向 从 P， 
口 流入 时 ， 在 液压 力 和 弹簧 力 共同 作用 下 ， 使 闪 忆 压 紧 在 阅 座 上 ， 使 浆 口 关闭 ， 实 现 反 向 截 
止 。 单 癌 阀 的 图 形 符 号 如 图 5-1c 所 示 。 
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a) 再 通 式 b) 直角 式 c) 网 形 符 导 














图 5-1 单 向 阀 
1 一 阀 体 2 一 阀 芯 ”3 一 弹 得 








单 向 立 中 的 弹 答 仅 用 于 克服 阀 蕊 的 摩擦 阻力 和 惯性 力 ， 所 以 其 刚度 较 小 ， 开 启 压 力 很 小 ， 
一 般 为 0.035 ~0. 05MPa。 知 将 单 向 败 中 的 弹 筑 换 成 刚度 较 大 的 弹 复 ， 可 用 作 背 压 阅 ， 开 局 压 
力 为 0.2 ~0.6MPa。 

2. 液 控 单 向 立 

液 控 单 向 阀 与 普通 单 向 闪 相 比 ， 在 结构 上 增加 了 一 个 控制 活 寒 1 和 控制 油 口 K， 如 图 5-2a 
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所 示 。 除 了 可 以 实现 普通 单 向 阀 的 功能 外 ， 还 可 以 根据 需要 由 外 部 油 压 来 控制 ， 以 实现 逆向 流 
动 。 当 控制 油 口 K 没有 通 入 压力 油 时 ， 它 的 工作 原理 与 普通 单 向 阀 完 全 相同 ， 奈 力 油 从 P| 流 
向 P, ， 反 向 被 截止 ; 当 控 制 油 口 K 通 入 控制 压力 油 时 ， 控 制 活塞 1 向 上 移动 ， 顶 开 阀 芯 2， 使 
油 口 P 和 P, 相通 ,使 油 液 反 向 通过 。 为 了 减 小 控制 活塞 移动 时 的 阻力 ， 设 一 外 汇 油 口 L， 控 
制 压 力 px 最 小 应 为 主 油 路 压力 的 30% ~50% 。 

图 5-2b 所 示 为 带 秃 荷 阀 蕊 的 液 控 单 向 阀 。 当 控制 油 口 K 通 入 控制 压力 油 时 ， 控 制 活 塞 先 
顶 起 缀 荷 阀 蕊 3， 使 主 油 路 的 压力 降低 ， 然 后 控制 活塞 以 较 小 的 力 将 阀 蕊 2 顶 起 ,使 P 和 了 
相通 。 该 单 向 阀 可 用 于 压力 较 高 的 场合 。 液 控 单 向 阀 的 图 形 符 号 如 图 5-2c 所 示 。 






























































































































































通 单 向 阔 b) 带 生 荷 阅 必 c) 图 形 符号 


图 $-2 液 控 单 向 阀 
1 一 控制 活塞 2 一 阀 蕊 3 一 缉 谷 阀 芯 


开 上 








液 控 单 回 阀 在 机 床 液压 系统 中 应 用 十 分 普遍 ， 和 常用 于 保 压 、 锁 紧 和 平衡 回路 中 。 
5.2.2 换 向 阀 
换 向 阀 是 利用 阀 芯 相对 阀 体 位 置 的 改变 ， 使 油 路 接 通 、 断 开 或 改变 液 流 方向 ， 从 而 控制 执 
行 元件 的 起 动 、 停 止 或 改变 其 运动 方向 的 液压 阀 。 
1. 分 类 
换 向 阀 的 种 类 很 多 ， 具 体 类 型 见 表 5-1。 
表 5-1 换 向 阀 的 类 型 









































分 类 方式 类 型 
按 阔 芯 结 构 分 类 滑 阅 式 、 转 阅 式 、 球 阀 式 
按 工作 位 置 数 分 类 二 位 、 三 位 、 四 位 
按 通路 数 分 类 二 通 、 三 通 、 四 通 、 五 通 等 
按 操纵 方式 分 类 手动 、 机 动 、 电 磁 、 液 动 、 电 液 动 等 
2. 换 向 阀 的 工作 原理 、 结 构 和 图 形 符 号 
图 5-3 为 换 向 阀 的 工作 原理 图 。 当 阀 蕊 向 右 移动 


一 定 距 离 时 ,液压 泵 的 压力 油 从 阀 的 P 口 经 A 口 进 入 
液压 生 左 腔 ， 推 动 活 塞 向 右 移 动 ， 液 压 氏 右 腔 的 油 液 









































经 B 口 流 回 油箱 ; 反之 ,活塞 身 左 运动 。 常 用 换 向 闪 Ts 
的 结构 原理 图 和 图 形 符号 见 表 5-2。 图 5-3” 换 向 阀 的 工作 原理 图 
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表 5-2 常用 换 向 阀 的 结构 原理 图 和 图 形 符号 









































































































































































































































名 称 结构 原理 图 图 形 符号 备注 
PP A 
0 一 | TD 控制 油 路 的 接 通 与 切断 (相当 于 一 个 
正二 闫 > k 
TAN | 
A P 
GLEEAEA AB 
RE | 控制 液 流 方向 (从 一 个 方向 变换 成 另 
= EE 
过 7 t we 
A 正 B 
2 ET 人 了 全 
ZDDH A 1 四 执行 元 件 
正 反 向 运动 
时 回 油 方式 
WH 个人 能 使 执行 元 件 在 | 相同 
三 位 四 通 阀 和 ee 任意 位 置 处 停止 
2 WAAAY A EE 控制 运动 
执行 
元 件 
PDT AB 
= 换 向 | 不 能 使 执行 元 件 
二 位 五 通 阅 三 在 任意 位 置 处 停止 | 
a 执行 元 件 
运动 
DPE 正 反 向 运动 
时 可 以 得 到 
AGO 能 使 执行 元 件 在 Wi 
J 
三 位 五 通 间 - 三 竹 二 任意 位 置 处 停止 
人 运动 
Ti RP EB TT TPT, 
表 5-2 中 图 形 符号 的 含义 如 下 : 


6 业 演 


1) 用 方 框 表 示 降 的 工作 位 置 ， 有 几 个 方 框 就 表示 有 几 个 工作 位 置 。 

2) 一 个 方 框 与 外 部 相连 接 的 主 油 口 数 有 几 个 ， 就 表示 几 “ 通 ”。 

3) 方 框 内 的 箭头 表示 该 位 置 上 油 路 接 通 ， 但 不 表示 液 流 的 流向 ; 方 框 内 的 符号 “和 于” 或 
表示 此 通路 被 阀 攻 封闭。 
4) 三 位 阀 的 中 间 方 框 和 二 位 阀 侧 面 画 弹 得 的 方 框 为 常态 位 。 绘 制 液压 系统 图 时 ， 油 路 应 









































连接 在 换 向 阀 的 常态 位 上 。 
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5) 控制 方式 和 复位 弹 得 应 画 在 方 框 的 两 端 
3. 换 向 阀 的 中 位 机 能 
换 向 阀 各 阀 口 的 连通 方式 称 为 换 向 阀 的 机 能 ， 不 同 的 机 能 可 满足 系统 的 不 同 要 求 。 对 于 三 
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阀 蕊 处 于 中 间 位 置 时 〈 即 常态 位 ) 各 油 口 的 连通 形式 称 为 中 位 机 能 (也 称 为 滑 阀 机 
。 表 5-3 所 列 为 常见 的 三 位 换 向 阀 的 中 位 机 能 。 由 表 5-3 可 以 看 出 ,不 同 的 中 位 机 能 是 通 
过 起 了 病 蕊 的 形状 和 尺寸 得 到 的 。 
表 5-3 常见 的 三 位 换 向 阀 的 中 位 机 能 



























































































































































中 间 位 置 的 符号 
机 能 类 型 结构 简 图 - 作用 、 机 能 特点 
三 位 四 通 五 位 五 通 
《| A B A B 换 向 精度 高 ， 
AU 加 A 但 有 冲击 ， 包 被 
0 型 二 = 二 
和 锁 紧 ， 硝 不 印 荷 ， 
ZE PH ra 国光 富 pT TIPT 并 联 包 可 运动 
A B AB 换 向 平稳 ， 但 
-出 冲击 大 ， 饶 浮动 ， 
H 型 
泵 色 荷 ， 其 他 饶 
PT TPT 不 能 并 联合 
A B AB 换 向 较 平 稳 ， 
SN 网 | 冲击 较 大 ， 纸 主 
动 ， 泵 不 缀 和 葵 ， 
pT PD 并 联 仙 可 运动 
A B A B 换 向 最 平稳 ， 
型 冲击 较 小 ， 缸 浮 
于 动 ， 泵 不 印 荷 ， 
有 站 TIP T, 并 联 和 饶 可 运动 
换 向 精度 高 ， 
p A _B A B 
和 但 有 冲击 ， 饶 被 
M 型 Ns sp I 四 锁 紧 ， 泵 印 荷 ， 
多 2 2 7 | [lL 时 他 全 不 能 并 联 
44 使 用 





























在 分 析 和 选择 阀 的 中 位 机 能 时 ， 通 常 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 系统 保 压 与 卸 荷 ” 当 P 口 被 堵塞 时 ， 如 0 型 、Y 型 ， 系统 保 压 ， 液 压 泵 能 用 于 多 饶 
液压 系统 。 当 P 口 和 了 T 口 相通 时 ， 如 瑟 型 、M 型 ,这 时 整个 系统 秃 荷 。 

(2) 换 向 精度 和 换 向 平稳 性 当 A 口 和 B 口 都 堵塞 时 ， 如 0 型 、M 型 ， 换 向 精度 高 ， 但 
换 向 过 程 中 易 产生 液压 冲击 ， 换 向 平稳 性 差 。 当 A 口 和 B 口 都 通 T 口 时 ， 如 日 型 、 
向 时 液压 冲击 小 ， 平 稳 性 好 ， 但 换 向 精度 低 。 

(3) 起 动 平稳 性 ” 阀 处 于 中 位 时 ，A 口 和 B 口 都 不 通 油箱 ,如 0 型 、P 型 、M 型 ， 起 动 
时 ， 油 液 能 起 缓冲 作用 ， 易 于 保证 起 动 的 平稳 性 。 

(4) 液压 缸 “ 浮 动 ” 和 在 任意 位 置 处 锁 住 ” 当 A 口 和 B 口 接 通 时 ， 如 理 型 、Y 型 ， 转 式 
液压 氏 处 于 “浮动 ”状态 ， 可 以 通过 其 他 机 构 使 工作 台 移动 ， 调 整 其 位 置 。 当 A 口 和 B 口 都 
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被 堵塞 时 ， 如 0 型 、M 型 ， 则 可 使 液压 所 在 任意 位 置 处 停止 并 被 锁 住 。 

4. 几 种 常用 的 换 向 立 

(1) 机 动 换 向 阀 ” 机 动 换 向 阀 常 用 于 控制 机 械 设 备 的 行程 ， 又 称 为 行程 阀 ， 它 是 利用 安 
半 在 运动 部 件 上 的 凸轮 或 铁 块 使 阀 必 移动 而 实现 换 向 的 。 机 动 换 向 阀 通 常 是 二 位 阀 ， 有 二 通 、 


三 通 、 四 通 和 五 通 几 种 。 二 通 的 分 为 常 开 和 常 闭 两 种 形式 。 
A 
(07] 
P 








图 5-4a 为 二 位 二 通 机 动 换 | 2 3 PpP A 4 5 
向 阀 的 结构 原理 图 。 图 示 位 置 水 _ 

在 弹簧 4 的 作用 下 ， 阀 芯 3 处 
于 左 端 位 置 ， 油 口 P 和 A 不 连 
通 ; 当 挡 铁 压 住 滚轮 2 使 阀 蕊 3 
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接 通 。 图 5-4b 所 示 为 其 图 形 


be 图 5-4 ”二 位 二 通 机 动 换 向 阔 
们 字 。 1 一 挡 铁 ”2 一 滚轮 3 一 阀 芯 4 一 弹簧 5 一 阀 体 

机 动 换 向 阅 具 有 结构 简单 、 
工作 可 靠 、 位 置 精度 高 等 优点 。 若 改变 挡 铁 的 斜 角 gq， 就 可 改变 换 回 时 阀 蕊 的 移动 速度 ， 即 可 
调节 换 癌 过 程 的 时 间 。 机 动 换 癌 阀 必须 安装 在 运动 部 件 附 近 ， 故 连接 管 路 较 长 。 

(2) 电磁 换 向 阀 ”电磁 换 向 阀 是 利用 电磁 铁 的 吸力 来 推动 阀 芯 移动， 从 而 改变 阀 蕊 位置 
的 换 向 阀 ， 一般 有 二 位 和 三 位 ， 通 道 数 有 二 通 、 三 通 、 四 通 和 五 通 。 电 磁 换 向 阀 按 使 用 的 电源 
不 同 ， 有 交流 型 和 直流 型 两 种 。 交 流 电 磁铁 的 使 用 电压 多 为 220V， 换 向 时 间 短 (为 0.01 ~ 
0. 03s) ， 起 动力 大 ， 电 气 控制 电路 人 简单。 但 工作 时 冲击 和 噪声 大 ， 阀 蕊 吸 不 到 位 容易 烧毁 线 
圈 ， 所 以 寿命 短 ， 其 允许 切换 频率 一 般 为 10 次 /min。 直 流 电磁 铁 的 电压 多 为 24V， 换 向 时 间 
长 (为 0.05 ~0.08s) ， 起 劲 力 小 ， 冲 击 小 ， 噪 声 小 ， 对 过 载 或 低 电 压 反 应 不 敏感 ， 工 作 可 靠 ， 
寿命 长 ， 切 换 频 率 可 达 120 次 /min， 但 需 配 备 专 门 的 直流 电源 ， 因 此 费用 较 高 。 

图 5-5a 为 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 的 结构 原理 图 。 图 示 位 置 电磁 铁 不 通电 ,， 油 口 P 和 A 连 



























































通 ， 油 口 B 断 开 ; 当 电 磁铁 通电 时 ， 衔 铁 1 吸 合 ， 推 杆 2 将 闪 芯 3 推 向 右 端 ， 使 油 口 P 和 A 
断 开 ,与 B 接 通 。 图 5-5b 所 示 为 其 图 形 符 号 。 


1 2 A 3 P B 4 














a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
图 5-5 二 位 三 通电 磁 换 向 赣 
1 一 衔 铁 “2 一 推 杆 3 一 阀 蕊 4 一 弹簧 

图 5-6a 所 示 为 三 位 四 通电 磁铁 换 向 疾 。 当 两 边 电磁 铁 都 不 通电 时 ， 降 芯 3 在 两 边 对 中 弹 
簧 4 的 作用 下 处 于 中 位 , 油 口 P、T、A、B 互 不 相通 ， 当 左边 电磁 铁通 电 时 ， 左 边 衡 铁 吸 合 ， 
推 杆 2 将 阀 蕊 3 推 向 右 端 ， 油 口 P 和 B 接 通 ，A 与 T 接 通 ， 当 右边 电磁 铁通 电 时 ， 则 油 口 P 和 
A 接 通 ，B 与 T 接 通 。 其 图 形 符 号 如 图 5-6b 所 示 。 
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a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 














图 5-6 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
1 一 衔 铁 “2 一 推 杆 3 一 闪 芯 ”4 一 对 中 弹 筑 




















电磁 换 向 阅 具 有 换 向 灵敏 、 操 作 方 便 、 布 置 灵 活 、 易 于 实现 设备 的 自动 化 等 特点 ， 因 而 应 
用 最 为 广泛 。 但 由 于 电磁 铁 吸 力 有 限 ， 因 而 要 求 切 换 的 流量 不 能 太 大 ， 一般 在 63L/min 以 下 ， 
且 回 油 口 背 压 不 宜 过 高 ， 否 则 易 烧 毁 电 磁铁 线圈 。 
(3) 液 动 换 向 阀 ” 液 动 换 向 阀 是 利用 控制 油 路 的 压力 油 来 推动 阀 芯 移动 ， 从 而 改变 立 芯 
位 置 的 换 向 阅 。 图 5-7a 为 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 的 结构 原理 图 。 了 阁 上 设 有 两 个 控制 油 口 K 和 
K, ; 当 两 个 控制 油 口 都 未 通 压 力 油 时 ， 闪 芯 2 在 两 端 对 中 弹 签 4、7 的 作用 下 处 于 中 位 ， 油 口 
P、T、A、B 互 不 相通 ;， 当 | 接 压 力 油 、K, 接 油箱 时 ， 阀 世 在 压力 油 的 作用 下 右 移 ， 油 口 P 
与 B 接 通 ，A 与 了 接 通 ; 反之 ， 当 Ko 通 压 力 油 、K 接 油 箱 时 ， 阀 芯 左 移 ， 油 口 P 与 A 接 通 ， 
B 与 T 接 通 。 其 图 形 符号 如 图 5$-7b 所 示 。 
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图 5-7 三 位 四 通 液 动 换 向 阀 
1 一 阀 体 2 一 阀 蕊 ”3 一 挡 圈 4、7 一 对 中 弹 得 “5 一 端 盖 ”6 一 羡 板 
液 动 换 向 阀 常 用 于 切换 流量 大 、 压 力 高 的 场合 。 液 动 换 向 阀 常 与 电磁 换 向 阀 组 合成 电 液 换 
向 阀 ， 以 实现 自动 换 向 。 
(4) 电 液 换 向 阀 ” 电 液 换 向 阀 是 由 电磁 换 向 阀 和 液 动 换 向 阀 组 合 而 成 的 复合 阀 。 电 磁 换 
向 阀 起 先导 阀 的 作用 ， 用 来 改变 液 动 换 向 阀 的 控制 油 路 的 方向 ， 从 而 控制 液 动 换 向 阀 的 立 蕊 位 
置 ; 液 动 换 向 阀 为 主 交 ， 实 现 主 油 路 的 换 向 。 由 于 推动 主 阀 阀 芒 的 液压 力 可 以 很 大 ， 故 主 阀 阀 
芯 的 尺寸 可 以 做 大 ， 人 允许 大 流量 液 流通 过 。 这 样 就 可 以 实现 小 规格 的 电磁 铁 方便 地 控制 着 大 流 
量 的 液 动 换 向 阀 。 
图 5-8a 为 电 液 换 癌 阀 的 结构 原理 图 。 当 先导 阀 的 电磁 铁 不 通电 时 ， 先 导 阀 的 立 改 在 对 中 
弹簧 的 作用 下 处 于 中 位 ， 主 阀 阀 蕊 左 、 右 两 腔 的 控制 油 液 通过 先导 阀 中 间 位 置 与 油箱 连通 ， 主 
阀 阀 坊 在 对 中 弹 得 的 作用 下 也 处 于 中 位 ， 主 阀 的 P、A 、B、T 了 油 口 均 不 通 。 当 先导 阀 左 边 电磁 
铁通 电 时 ， 先 导 阀 阀 心 右 移 ， 控 制 油 液 经 先导 阀 再 经 左 单 向 阀 进 入 主 阀 阀 左 腔 ， 推 动 主 阀 阀 芒 
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液压 与 气动 技术 

















向 右 移 动 ， 这 时 主 立 右 腔 的 油 液 经 右边 的 节 流 阅 及 先导 阐 回 油 























接 通 ; 反之 ,先导 闪 右 边 电磁 铁通 电 ， 可 使 油 口 P 与 B 接 通 ， 

















箱 ， 使 主 阅 P 与 A 接 通 ，B 与 T 
A 与 T 接 通 ( 主 阀 阀 蕊 的 移动 





速度 可 由 节 流 立 的 开口 大 小 调节 )。 图 5-8b 所 示 为 电 液 换 向 阅 的 图 形 符号 和 简化 符号 。 

($5) 手动 换 向 阀 “手动 换 向 闪 是 利用 手动 枉 杆 操纵 阀 世 运动， 以 实现 换 向 的 换 向 阁 。 它 
有 弹簧 自动 复位 和 钢 球 定 位 两 种 。 图 5-9a 所 示 为 自动 复位 式 手 动 换 向 闪 。 若 向 右 推动 手柄 4， 
阀 蕊 2 向 左 移动 ， 使 油 口 P、A 接 通 ，B、T 接 通 ; 若 向 左 推动 手柄 ， 阀 芯 向 右 运动 , 则 了 与 了 
相通 ，A 与 T 相 通 ; 松 开 手柄 后 ， 阀 世 依 靠 复 位 弹簧 的 作用 自动 弹 回 到 中 位 ， 油 口 P、T、A、 























B 互 不 相通 。 图 5- 9c 所 示 为 其 图 形 符号 。 

















自动 复位 式 手动 换 向 阀 适 用 于 动作 频繁 、 持 续 工 作 时 间 较 短 的 场合 ， 操 作 比 较 安全 ， 常 用 


于 工程 机 械 的 液压 系统 中 。 
若 将 该 阁 右 端 弹簧 的 部 位 改 为 图 5-9b 所 示 的 形式 ， 即 可 


的 手动 换 向 阀 。 当 立 改 向 左 或 向 右 移动 后 ， 就 可 借助 钢 球 使 阀 


成 为 在 左 、 中 、 右 三 个 位 置 定位 
蕊 保持 在 左 端 或 右 端 的 工作 位 置 





上 。 图 5-9d 所 示 为 其 图 形 符号 。 该 阀 适 用 于 机 床 、 液 压 机 、 
长 的 场合 
电磁 阀 阀 芯 
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a) 结 爸 原理 图 

















图 5-8 电 液 换 向 阀 
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图 5-9 ”三 位 四 通 手 动 换 向 阀 ( 自动 复位 式 ) 











1 一 阀 体 2 一 阀 蕊 ”3 一 前 盖 4 一 手柄 ”5 一 弹簧 6 一 后 盖 
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第 5 章 


液压 控制 元 件 与 控制 回路 





5.2.3 方向 控制 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
1. 液 控 单 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
液 控 单 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 见 表 5-4。 














































































































































































































表 5-4 液 控 单 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 单 向 阀 在 全 开 位 置 上 卡 死 (1) 
1) 阀 芯 与 阀 孔 配合 过 紧 1) 修配 ,使 阀 蕊 移动 灵活 
大 向 2) 弹簧 侧 弯 、 变 形 、 太 弱 2) 更 换 弹 答 
反方 向 不 密封 ， 不 (2) 单 向 阀 锥 面 与 阅 座 锥 面 接触 不 均匀 (2) 
有 泄漏 密封 1) 阀 芯 锥 面 与 阀 座 同 轴 度 差 1) 检修 或 更 换 
2) 阀 芯 外 径 与 锥 面 不 同心 2) 检修 或 更 换 
3) 阀 座 外 径 与 欠 面 不 同心 3) 检修 或 更 换 
4) 油 液 过 脏 4) 过 滤 油 液 或 更 换 
(1) 控制 压力 过 低 ge 
1) 提高 控制 压 使 达到 要 了 
(2) 控制 管 路 接头 漏 油 严 重 或 管 路 弯曲 ， 被 压 扁 | “ Po ee 
有 本 (2) 紧 固 接头 ， 消 除 漏 油 或 更 换 管 子 
单 向 | 使 油 不 畅通 a 
i i ee EN Se (3) 清洗 修配， 使 阀 芯 移动 灵活 
反 向 打 不 阀 半 (3) 控制 阀 蕊 卡 死 ( 如 加 工 精度 低 、 油 液 过 脏 ) ee A 
ne Ws (4) 紧 固 端 盖 螺 钉 ， 并 保证 拧紧 力 抢 均匀 
不 (4) 控制 阀 端 盖 处 漏 油 ge ed 
(5) 单 向 阀 卡 死 〈 如 弹 答 弯 曲 向 阔 加 工 精度 (5) 清洗 ， 修 配 ， 使 闪 世 移动 灵活 
es is “| (6) 更 换 弹 先 ， 过 滤 或 更 换 油 液 
低 、 油 液 过 脏 ) 








2. 电 ( 液 、 磁 ) 换 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
电 ( 液 、 磁 ) 换 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 见 表 5-5。 
表 5-5 电 ( 液 、 磁 ) 换 向 阀 常见 故障 及 其 排除 






























































故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 电磁 铁 线 峰 烧 坏 (1) 检查 原因 ， 进 行 修理 或 更 换 
ae (2) 检查 原因 ， 进 行 修理 或 更 换 
电磁 铁 故障 | (3) 电路 出 故障 (3) 消除 故障 
(4) 电磁 铁 未 加 上 控制 信号 chy 答 查 导 加 上 上 控制 入 
(5) 电磁 铁 铁 心 卡 死 (5) 检查 或 更 换 
先 吕 电流 阅 | 0) 网 世 与 闪 体 筷 卡 死 《如 零件 几何 粳 度 差 、 阅 | (1) 修理 配合 问 了 达到 要 求 ， 使 
my “| 芯 与 阀 孔 配 合 过 紧 、 油 液 过 胜 ) 赣 世 移动 灵活 ， 过 滤 或 更 换 油 液 
和 


EE 阀 阀 忌 不 





mi 
邮 


(2) 弹簧 侧 弯 ,使 滑 阀 卡 死 


(2) 更 换 弹簧 





主 阀 阀 必 
卡 死 


(1) 阀 芯 与 阅 体 几何 精度 差 
(2) 阀 芯 与 阀 孔 配 合 太 紧 
(3) 阀 芯 表 面 有 毛刺 








(1) 修理 配 研 间隙 至 达到 要 求 
(2) 修理 配 研 间隙 至 达到 要 求 
(3) 去 毛刺 ， 冲 洗 干 净 




















液 控油 路 
故障 





制 油 路 无 油 
油 路 电磁 阀 未 换 问 
2) 控制 油 路 被 堵塞 
(2) 控制 油 路 压力 不 足 
1) 了 阀 端 盖 处 漏 油 






































2) 滑 阀 排 油 腔 一 端 节 流 阀 调 节 得 过 小 或 被 堵 死 


(1) 

1) 检查 原因 并 消除 

2) 检查 、 清 洗 ， 并 使 控制 油 路 
由 通 

(2) 

1) 拧紧 端 盖 螺钉 

2) 清洗 节 流 阀 并 调整 适宜 
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( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 泪液 过 脏 使 阀 芯 卡 死 
(2) 油 温 过 高 ， 使 零件 产生 热 变形 ， 而 产生 卡 死 | (1) 过 滤 或 更 换 
油 液 变质 或 | 现象 (2) 检查 油 温 过 高 的 原因 并 排除 
油 温 过 高 (3) 油 温 过 高 ， 油 液 中 产生 胶 质 ， 粘 住 净 世 而 | (3) 清洗 ， 排 除 油 温 过 高 
卡 死 (4) 更 换 适宜 的 油 液 
主 疗 阁 世 不 (4) 油 液 黏度 太 高 ， 使 闪 世 移动 困难 而 卡 住 
运动 阀 体 变形 1) 重新 紧 固 螺钉 ， 并 使 之 受 力 
安装 不 良 1) 安装 螺钉 拧紧 力矩 不 均匀 均匀 
2) 阔 体 上 连接 的 管子 “ 别 劲 " 2) 重新 安装 
| (1) 弹簧 力 过 大 
立 弹 答 不 
ng (2) 弹 筑 侧 灾变 形 ， 致 使 阁 芯 卡 死 更 换 适 宜 的 弹 筑 
(3) 弹簧 断裂 不 能 复位 
(1) 电磁 阀 中 推定 过 短 
1 适宜 长 度 的 推 杆 
阀 芯 换 向 后 通 | ” 阀 开口 量 | (2) 阀 芯 与 阅 体 几何 精度 差 ， 间隙 过 小 ， 疹 动 时 | 
过 的 流量 不 足 。” | 不 足 有 卡 死 现象 ， 故 不 到 位 de 
(3) 弹 壬 太 弱 ， 推 力 不 足 ， 使 阀 芯 行程 不 到 位 - 
阀 参数 选择 
压 降 过 大 | 不当 和 | | 奈 通过 流量 大 于 额定 流量 应 在 额定 范围 内 使 用 
到 (1) 单 向 阀 封 闭 性 差 (1) 修理 或 更 换 
六 控 可 | 侈 喝 
ei sets 可 调 : (2) 节 流 阀 加 工 精度 差 ， 不 能 调节 最 小 流量 (2) 修理 或 更 换 
i ”故障 (3) 排 油 腔 阀 盖 处 漏 油 (3) 更 换 密封 件 ， 拧 紧 螺钉 
(4) 针 形 节 流 阅 调 节 性 能 (4) 改 用 三 角 档 节 流 阅 
1 
(1) 线圈 绝缘 不 好 人 
电磁 铁 故障 | (2) 电磁 铁 铁心 不 合适 ， 吸 不 住 
3) 电压 的 变化 值 应 在 额定 电压 
0 Wt 
电磁 铁 过 热 或 
线圈 烧 坏 (1) 换 向 压力 超过 规定 (1) 降低 压力 
负荷 变化 “| (2) 换 向 流量 超过 规定 (2) 更 换 规格 合适 的 电 液 换 向 闪 
(3) 回 油 口 背 压 过 高 (3) 调整 背 压 使 其 在 规定 值 内 
装配 不 良 “| 电磁 铁 铁心 与 阀 芯 轴线 同 轴 度 较 差 重新 装配 ， 保 证 有 良好 的 同 轴 度 
1) 修 磨 推 杆 到 适宜 长 度 
ln We 
电磁 铁 吸 力 . (2) 电磁 铁 铁心 接触 面 不 平 或 接触 不 良 . 人 
装配 不 良 i 要 求 
不 够 (3) 滑 阀 卡 住 或 摩擦 力 过 大 pe ee 
ei (3) 修 研 或 调配 滑 阀 
ee (4) 校正 电磁 铁 高 度 
1 通 径 电 磁 换 向 阀 ， 因 电磁 铁 规 ， 吸 合 >、 
ee 忌 规 格 大 ， 吸 合 | 《1) 需要 采用 大 通 径 换 向 效 时 ， 
蓉 反 ' J 证 
应 优先 选用 电 液 换 向 效 
2) 液 动 换 向 阀 ， 因 控制 流量 过 大 ， 阀 芯 移动 速 、 A 
| 换 向 冲击 ee a 控制 流量 过 大 ， 闪 蕊 移动 速记 小 节 流 阅 节 流 口 减 慢 闪 移 
冲击 与 振动 度 太 快 而 产生 冲击 动 速度 
偿 芭 
(3) 单 向 节 流 闪 中 的 单 向 痊 钢 球 漏 装 或 钢 球 破 
号 人 修 单 名 节 流 瞩 
碎 ， 不 起 阻尼 作 (3) 检 人 4 向 节 流 阀 
振动 固定 电磁 铁 的 螺钉 松动 紧 固 螺钉 ， 并 加 防 松 垫圈 
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3. 多 路 换 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
多 路 换 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 见 表 5-6。 
表 5-6 多 路 换 向 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
















































































故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
1) 洪流 阅 强 答 侧 杰 或 大 软 1) 更 换 弹 答 
2) 洪流 闪 阻 尼 孔 堵塞 2) 清洗 ， 使 通道 畅通 
FE 力 噪声 
压力 波动 及 曲 F |， 单 向 阁 关 闭 不 严 3) 修理 或 更 换 
4) 锥 效 与 阅 座 接触 不 良 4) 调整 或 更 换 
1) 复位 强 筷 和 限 位 弹 秘 损坏 1) 更 换 损坏 的 弹 答 
阀 杆 动作 不 灵活 2) 轴 用 弹性 挡 圈 损坏 2) 更 换 弹性 描 圈 
3) 防 尘 密封 轿 过 紧 3) 更 换 防 尘 密封 图 
ee 1) 锥 阔 与 阅 座 接触 不 良 1) 调整 或 更 换 
2) 双 头 晶 钉 未 坚固 2) 按 规 定 紧 固 








5.2.4 方向 控制 回路 

在 液压 系统 中 ， 完 成 起 动 、 停 止 及 换 癌 作用 的 回路 ， 称 为 方向 控制 回路 。 方 向 控制 回路 有 
换 向 回路 和 锁 紧 回 路 。 

1. 换 向 回路 

运动 部 件 的 换 向 一 般 可 采用 各 种 换 癌 立 来 实现 。 在 容积 调 速 的 闭 式 回 路 中 ， 也 可 以 利用 双 
癌变 量 泵 控制 油 流 的 方 回来 实现 液压 饶 (或 液压 马达 ) 的 换 癌 。 

依靠 重力 或 弹 自 返回 的 单 作用 液压 氏 ， 可 以 采用 二 位 三 通 换 问 阀 进行 换 向 ， 如 图 5-10 所 
示 。 双 作用 液压 饶 一 般 都 可 采用 二 位 四 通 (或 五 通 ) 或 三 位 四 通 (或 五 通 ) 换 向 阀 来 进行 换 
向 ， 按 不 同 用 途 还 可 选用 各 种 不 同 控制 方式 的 换 向 回路 。 

电磁 换 癌 阀 的 换 向 回路 应 用 最 为 广泛 ， 尤 其 在 自动 化 程度 要 求 较 高 的 组 合 机 床 液压 系统 中 
被 普遍 采用 。 对 于 流量 较 大 和 换 向 平稳 性 要 求 较 高 的 场合 ， 电 磁 换 向 阀 的 换 癌 回路 已 不 能 适应 
上 述 要 求 ， 这 时 往往 采用 手动 换 向 阀 或 机 动 换 问 阀 作 先 导 阀 ， 而 以 液 动 换 问 立 为 主 阀 的 换 癌 回 
路 ， 或 者 采用 电 液 换 向 阀 的 换 向 回路 。 

图 5$-11 所 示 为 手动 转 阀 (先导 阀 ) 控制 液 动 换 向 阀 的 换 向 回路 。 回 路 中 用 辅 泵 2 提供 低 
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5-11 手动 转 阅 (先导 阅 ) 控制 液 动 换 向 阀 的 换 向 
1 一 主 和 汞 “2 一 辅 泵 “3 一 转 阀 ”4 一 液 动 换 向 阀 
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图 5-10 采用 二 位 三 通 换 向 阀 的 换 向 回路 
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压 控 制 油 ， 通 过 手动 转 阀 3 (三 位 四 通 转 阀 ) 来 控制 液 动 换 向 阅 4 的 阀 世 移动， 实现 主 油 路 换 
向 。 当 转 阔 3 在 右 位 时 ， 控 制 油 进入 液 动 换 向 闪 4 的 左 端 ， 右 端的 油 液 经 转 阀 回 油箱 ， 使 液 动 
换 向 阀 4 左 位 接 入 工件 , 活塞 下 移 。 当 转 阀 3 切换 至 左 位 时 ， 控 制 油 使 液 动 换 向 阀 4 换 向 ， 活 
塞 向 上 退回 。 当 转 阀 3 在 中 位 时 ， 液 动 换 向 阀 4 两 端的 控制 油 通 油 箱 ， 在 弹簧 力 的 作用 下 ， 其 
阀 蕊 恢复 到 中 位 ， 主 泵 1 纯 荷 。 这 种 换 向 回路 常用 于 大 型 液压 机 上 。 

在 液 动 换 向 立 的 换 向 回路 或 电 液 换 向 阀 的 换 向 回路 中 ， 控 制 油 除了 用 辅 泵 供给 外 ， 在 一 般 
的 系统 中 也 可 以 把 控制 油 路 直接 接 入 主 油 路 ; 人 但是， 当主 立 采 用 Y 型 或 H 型 中 位 机 能 时 ， 必 
须 在 回路 中 设置 背 奈 阀 ， 保 证 控制 油 有 一 定 的 压力 ， 以 控制 换 向 阀 阀 芯 的 移动 。 

在 机 床 夹具 、 油 压 机 和 起 重 机 等 不 需要 自动 换 向 的 场合 ， 常 采用 手动 换 向 阔 来 进行 换 向 。 

2. 锁 紧 回路 

为 了 使 工作 部 件 能 在 任意 位 置 上 停留 ， 以 及 在 停止 工作 时 ， 防 止 在 受 力 的 情况 下 发 生 移 
动 ， 可 以 采用 锁 紧 回路 。 

采用 0 型 或 M 型 中 位 机 能 的 三 位 换 向 阀 ， 当 阀 蕊 处 于 中 位 时 ,液压 饶 的 进 、 出 口 都 被 封闭 ， 
可 以 将 活塞 锁 紧 ， 这 种 锁 紧 回路 由 于 受到 滑 阀 泄漏 的 影响 ， 锁 紧 效 果 较 差 ， 如 图 5- 12 所 示 。 

图 5-13 所 示 为 采用 双 液 控 单 向 阀 〈 又 称 为 液压 锁 ) 的 锁 紧 回路 。 在 液压 缸 的 进 、 回 油 路 
中 都 串 接 液 控 单 向 阅 ， 活 塞 可 以 在 行程 的 任何 位 置 锁 紧 。 其 锁 紧 精度 只 受 液 压 缸 内 少量 内 泄漏 
的 影响 ， 因 此 锁 紧 精度 较 高 。 采 用 液压 锁 的 锁 紧 回路 ， 换 向 阀 的 中 位 机 能 应 使 液 控 单 向 阀 的 控 
制 油 液 印 压 ( 换 向 闪 采 用 型 或 Y 型 )， 此 时 ， 液 控 单 向 阀 便 立即 关闭 ， 活 赛 停 止 运动 。 假 如 
采用 0 型 中 位 机 能 ， 在 换 向 阀 中 位 时 ， 由 于 液 控 单 向 阀 的 控制 腔 压力 油 被 闭 死 而 不 能 使 其 立 
即 关 闭 ， 直 至 由 换 向 立 的 内 泄漏 使 控制 腔 浊 压 后 ， 液 控 单 向 阀 才 能 关闭 ， 影 响 其 锁 紧 精度 。 
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三 
5 
(= 上 = 
图 5-12 采用 0 型 中 位 机 能 的 三 位 换 向 阀 的 锁 紧 回路 图 5-13 采用 双 液 控 单 向 阀 的 锁 紧 回路 





5.2.5 方向 控制 回路 故障 诊断 

在 液压 系统 的 控制 阀 中 ,方向 阀 在 数量 上 占有 相当 大 的 比重 。 方 向 阀 的 工作 原理 比较 简 
单 ， 它 是 利用 阀 蕊 和 立体 间 相 对 位 置 的 改变 实现 油 路 的 接 通 或 断 开 ， 以 使 执行 元 件 起 动 、 停 止 
(包括 锁 紧 ) 或 换 向 。 

方向 控制 回路 的 主要 故障 及 其 产生 原因 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 换 向 阀 不 换 向 的 原因 

1) 电磁 铁 吸 力 不 足 ， 不 能 推动 阀 芯 运动 。 

2) 直流 电磁 铁 剩 磁 大 ， 使 阀 芯 不 复位 。 
70 
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3) 对 中 弹 得 轴线 至 斜 , 使 阀 芯 在 阀 内 卡 死 。 

4) 滑 阀 被 拉毛 ， 在 立体 内 卡 死 。 

5) 油 液 污染 严重 ， 堵 塞 滑 动 间 险 ， 导 致 请 阀 卡 死 。 

6) 由 于 滑 阀 、 了 立体 加 工 精度 差 ， 产 生 径 向 卡 紧 力 ， 使 滑 阀 卡 死 。 
(2) 单 向 阀 泄 漏 严重 或 不 起 单 向 作用 的 原因 

1) 锥 阀 与 阀 座 密 封 不 严 ， 须 重新 研磨 封 油 面 。 

2) 锥 阀 或 阀 座 被 拉毛 ， 或 在 环形 密封 面 上 有 污 物 。 

3) 阀 蕊 卡 死 ， 油 流 反 向 时 锥 阀 不 能 关闭 。 

4) 弹簧 漏 装 或 在 斜 ， 使 阀 芒 不 能 复位 。 

1. 液压 饶 退 回 未 达到 要 求 

图 5-14 所 示 系 统 中 ,液压 泵 1 为 定量 泵 ， 换 向 阅 3 为 二 
位 四 通电 磁 换 向 阅 ， 节 流 阅 5 在 液压 生 的 回 油 路 上 ， 因 此 系 
统 为 回 油 节 流 调 速 系统 。 液 压 包 6 回程 液压 油 由 单 向 阅 进 入 
液压 饶 的 有 杆 腔 。 溢 流 阅 2 在 系统 中 起 定 压 和 洪流 作用 。 

系统 故障 现象 是 液压 氏 回 程 时 速度 缓慢 ,没有 达到 最 大 
回程 速度 。 

对 系统 进行 检查 和 调试 ， 液 压 饶 工作 运动 正常 ,但 快 退 
回程 时 不 正常 ， 检 查 单 向 阀 ， 其 工作 正常 。 液 压 氏 回程 时 无 
工作 负载 ， 此 时 系统 压力 应 较 低 ， 液 压 泵 的 出 口 流量 全 部 输 ” 图 5-14 回 油 节 流 调 速 系统 
入 液压 氏 有 杆 腔 ， 使 液压 负 产 生 较 高 的 速度 。 但 发 现 液 压 饶 。 1 一 液压 泵 2 一 溢 流 阀 3 一 换 向 阀 
回程 速度 缓慢 ， 而 且 此 时 系统 压力 还 很 高 。 4 一 单 向 阀 5 一 节 流 阅 6 一 液压 饶 

拆 检 换 向 疾 ， 发 现 换 向 阅 回 位 弹 先 不 仅 弹力 不 足 ， 而 且 
存在 玛 斜 现象 ， 导 致 换 向 阀 的 滑 阀 在 电磁 铁 断 电 后 未 能 回 到 原始 位 置 ， 于 是 滑 阀 的 开口 量 过 
小 ， 对 通过 的 油 液 起 节 流 作用 。 液 压 泵 输出 的 压力 油 大 部 分 由 溢 流 阀 溢 回 油箱 ， 此 时 换 向 阀 立 
前 压力 已 达到 洪流 阀 的 调 定 压力 ， 这 就 是 液压 包 回 程 时 压力 升 高 的 原因 。 由 于 大 部 分 压力 油 溢 
回 油箱 ， 经 过 换 向 阀 进 入 液压 氏 有 杆 腔 的 油 液 必然 较 少 ， 所 以 液压 氏 回 程 达 不 到 最 大 速度 。 

这 种 故障 的 排除 方法 是 : 更 换 合 格 的 弹 纂 。 如 果 是 由 于 滑 立 精度 差 而 产生 径 向 卡 紧 ， 应 对 
滑 阀 进行 修 磨 或 重新 配制 。 一 般 阀 心 的 圆 度 和 锥 度 公 差 为 0.003 ~0.005mm。 最 好 使 阀 心 有 微 
量 锥 度 (可 为 最 小 间距 的 1/4) ， 且 它 的 大 端 在 低压 腔 一 边 ， 这 样 可 以 自动 减 小 偏心 量 ， 从 而 
减 小 摩擦 力 ， 减 小 或 避免 径 向 卡 紧 力 。 

引起 阀 蕊 回 位 阻力 增 大 的 原因 还 可 能 有 : 脏 物 进入 滑 阀 缝 际 中 而 使 阀 芒 移动 困难 ; 阀 改 和 
阀 孔 间 的 间隙 过 小 ， 以 致 当 油 温 升 高 时 阀 芯 膨胀 而 卡 死 ， 电 磁铁 推 杆 的 密封 圈 处 阻力 过 大 ， 以 
及 安装 紧 固 电磁 立时 使 阀 孔 变形 等 。 找 出 卡 紧 的 真实 原因 后 ， 排 除 也 就 比较 容易 了 。 

2. 控制 油 路 无 压力 

图 5-15 所 示 系 统 中 ,液压 泵 1 为 定量 泵 ， 滋 流 闪 2 用 于 洪流 和 和 定 压 ， 电 液 换 向 闪 3 为 M 
型 中 位 机 能 ， 控 制 油 路 为 内 控 外 排 式 ， 液 压 红 4 为 单 出 杆 式 。 系 统 故障 现象 是 当 电 液 换 向 阀 中 
电磁 换 癌 阀 换 向 后 ， 液 动 换 向 阀 不 动作 。 

检测 液压 系统 ， 在 系统 不 工作 时 ,液压 泵 输出 压力 油 经 电 液 换 向 阀 中 液 动 换 向 阀 的 中 位 直 
接 回 油箱 ， 回 油 路 无 背 压 。 检 查 液 动 换 向 阀 的 滑 阀 运 动 正常 ， 无 卡 紧 现象 。 起 动 系统 运行 时 ， 
由 于 泵 输出 油 液 是 通过 M 型 液 动 换 向 阅 直 接 回 油箱 ， 所 以 无 压力 ， 电 液 换 向 阀 的 控制 油 路 也 
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无 压力 。 当 电 液 换 向 阀 中 的 电磁 换 向 阀 换 向 后 ， 控 制 油 液 
不 能 推动 液 动 换 向 阀 换 向 。 

系统 出 现 这 样 的 故障 是 由 于 设计 不 周 造成 的 。 排 除 这 
个 故障 的 方法 是 : 在 整个 系统 的 回 油 路 上 安装 一 个 背 压 阀 
(可 用 直 动 式 溢 流 闪 作 背 压 骨 ， 使 背 压 可 调 ) ， 保 证 系统 
印 荷 时 油 路 中 还 有 一 定 压力 。 

对 于 高 压 系统 来 说 ， 电 液 换 向 阀 的 控制 压力 要 相应 提 
高 , 例如， 对 21MPa 的 液压 系统 , 控制 压力 需 高 于 
0.35MPa; 对 于 32MPa 的 液压 系统 ， 控 制 压 力 需 高 于 1 MPa。 

这 里 还 应 注意 的 是 ， 在 有 背 压 的 系统 中 ， 电 液 换 向 阀 
必须 采用 外 排 油 ， 不 能 采用 内 排 油 形式 。 

3. 液压 币 紧 锁 时 出 现 微小 移动 

在 图 5- 16a 所 示 系 统 中 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 3 的 中 
位 机 能 为 0 型 。 当 液压 氏 10 无 杆 腔 进入 压力 油 ， 有 杆 腔 
油 液 由 节 流 阀 7 ( 回 油 节 流 调 速 )、 二 位 二 通电 磁 换 向 交 9 















































程 开 关 1st 和 2st 控制 。 



































图 5-15 控制 油 路 无 压力 
1 一 液压 泵 ”2 一 溢 流 阀 
3 一 电 液 换 向 阅 4 一 液压 饶 














(快速 下 降 )、 液 控 单 向 阀 6 和 顺序 阀 4( 作 平衡 效用 ) 流 回 》 





1 箱 。 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 换 向 











后 ,液压 油 经 单 向 阅 和 液 控 单 向 阀 进 入 液压 氏 有 杆 腔 ， 实 现 液 压 饶 回程 运动 。 液 压 红 行程 由 行 





可 改 障 排除 前 b) 故障 排除 后 
图 5-16 液压 缸 微 动作 





1 一 液压 泵 ”2 一 洪流 阀 ”3 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 4 一 顺序 阀 5、8 一 单 向 阀 ”6 一 液 控 单 向 阀 “7 一 节 流 浆 





9 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ”10 一 液压 缸 














系统 的 故障 现象 是 在 换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 液 压 氏 不 能 立即 停止 运动 ， 而 是 偏离 指定 位 置 一 


小 段 距 离 ， 即 定位 不 准确 。 
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系统 中 由 于 换 向 阀 采 用 0 型 ， 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ,液压 氏 进 油管 内 压力 仍然 很 高 ， 常 
打开 液 控 单 向 阀 ， 使 液压 氏 的 活塞 下 降 一 小 段 距离 ， 偏 离 行 程 开关 ， 这 样 当 下 次 发 信号 时 ， 就 
不 能 正确 动作 。 这 种 故障 在 液压 系统 中 称 为 “ 微 动 作 ” 故 障 ， 虽然 不 会 直接 引起 大 的 事故 ， 
但 同 其 他 机 械 配 合 时 ， 可 能 会 引起 二 次 故障 ， 或 对 液压 系统 精度 要 求 较 高 时 ， 此 故障 是 不 允许 
的 ， 因 此 必须 消除 。 

故障 排除 方法 如 图 5- 16b 所 示 ， 将 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 的 中 位 机 能 由 0 型 改 为 Y 型 。 这 
样 当 换 向 立 处 于 中 位 时 ， 液 压 氏 进 油 管 和 油箱 接 通 ， 液 控 单 向 阀 迅 速 关闭 ， 锁 紧 液压 红 ， 从 而 
避免 活塞 下 滑 现象 。 

4. 换 向 阀 换 向 滞后 引起 的 故障 

图 5-17a 所 示 系 统 中 ,液压 泵 1 为 定量 泵 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 3 中 位 机 能 为 Y 型 。 节 流 
闪 5 在 液压 饶 的 进 油 路 上 ， 所 以 此 系统 为 进 油 节 流 调 速 系统 。 溢 流 阀 2 起 定 压 洪 流 作用 。 液 压 
饶 6 快 进 、 快 退 时 ， 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 接 通 。 

液压 和 饶 开 始 快 退 动作 前 ， 先 出 现 向 工作 方向 前 冲 ， 然 后 完成 快 退 动 作 。 此 种 现象 影响 加 工 
精度 ,严重 时 还 可 能 损坏 工件 和 刀具 。 在 组 合 机 床 和 自动 生产 线 液 压 系统 中 ， 一 般 要 求 液压 缸 
实现 “ 快 进 一 工 进 一 快 退 ” 的 工作 循环 。 工 作 循 环 的 工作 速度 转换 时 ， 要 求 平 稳 无 冲击 。 

对 上 述 故障 进行 分 析 : 液压 系统 在 快 退 工 作 时 ， 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 和 二 位 二 通电 磁 换 向 
阀 必 须 同时 换 向 ， 由 于 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 换 向 时 间 的 滞后 ， 即 在 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 接 通 的 
一 瞬间 ， 有 部 分 压力 油 进 入 液压 包工 作 腔 ,使 液压 氏 出 现 前 冲 。 当 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 换 向 终 
了 后 ， 压 力 油 才 全 部 进入 液压 缸 的 有 杆 膛 ， 无 杆 腔 的 油 液 才 经 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 回 油箱 。 三 
位 四 通电 磁 换 向 阀 比 二 位 二 通电 磁 换 向 闪 换 向 洲 后 的 现象 ， 设 计 液 压 系 统 时 应 充分 考虑 。 

排除 上 述 故 障 的 方法 是 : 在 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 和 节 流 阀 上 并 联 一 个 单 向 阀 ， 如 图 5-17b 
所 示 。 液 压 饶 快 退 时 ， 无 杆 腔 油 液 经 单 向 阀 回 油箱 ， 二 位 二 通电 磁 换 向 立 仍 处 于 关闭 状态 ， 这 
样 就 避免 了 液压 生前 冲 的 故障 。 





































































































a) 避 障 排除 前 b) 故障 排除 后 
图 5-17 进 油 节 流 调 速 系统 
1 一 液压 泵 ”2 一 洪流 阀 3 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ”4 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 5 一 节 流 阀 6 一 液压 和 氏 7 一 单 向 立 














5.3 压力 控制 阀 及 压力 控制 回路 


在 液压 系统 中 ， 控 制 油 液压 力 高 低 的 阀 和 通过 压力 信号 实现 动作 控制 的 阀 统 称 为 压力 控制 
阀 。 它 们 是 利用 作用 在 阀 心 上 的 液压 力 和 弹簧 力 相 平衡 的 原理 来 工作 的 。 压 力 控制 阀 主 要 有 洪 
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流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 和 压力 继电器 等 。 
5.3.1 溢 流 阀 

洪流 立 在 液压 系统 中 的 作用 是 通过 阀 口 的 洪流 量 来 实现 调 压 、 稳 压 或 限 压 ， 按 其 结构 不 同 
可 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 

1. 工作 原理 

(1) 直 动 式 溢 流 阀 ” 直 动 式 洪流 阀 是 靠 系统 中 的 压力 油 直 接 作用 于 阀 芯 上 和 弹 得 力 相 平 
衡 的 原理 来 工作 的 。 图 5- 18a 为 直 动 式 洪流 阀 的 结构 原理 图 。P 是 进 油 口 , T 是 回 油 口 ， 压 力 
油 从 了 口 进 入 ， 经 阀 芯 4 上 的 径 向 小 孔 e 和 轴 向 阻尼 小 孔 d 作用 在 阀 芯 底部 a 上 ， 当 进 油 压力 
了 升 高 ， 阀 蕊 所 受 的 液压 力 ph 超过 弹 自力 FR. 时， 阀 芯 4 上 移 ， 阀 口 被 打开 ， 油 口 P 和 TT 相通 
实现 溢 流 。 阀 口 的 开 度 经 过 一 个 过 渡 过 程 后 ， 便 稳定 在 某 一 位 置 上 ， 进 油 压力 也 稳定 在 某 一 
调 定 值 上 。 调 整 调 压 螺 母 1， 可 以 改变 调 压 弹 簧 2 的 预 紧 力 ， 这 样 就 可 调节 进 油 压力 P。 降 芯 
上 的 阻尼 小 孔 d 的 作用 是 对 阀 芯 的 动作 产生 阻尼 ， 提 高 阀 的 工作 平稳 性 。 图 中 工 为 泄 油 口 ， 洲 
流 阀 工作 时 ， 油 液 通 过 间 际 浊 漏 到 阀 蕊 上 端的 弹簧 腔 ， 通 过 阀 体 上 的 b 孔 与 回 油 口 T 相 通 ， 此 
时 工 口 堵 寨 ,这 种 连接 方式 称 为 内 汇 ; 若 将 b 孔 堵 寒 , 打开 L 口 ， 汇 漏 油 直 接 引 回 油箱 ， 这 种 
连接 方式 称 为 外 泄 。 当 洪流 阀 稳 定 工作 时 ， 作 用 在 阀 芯 上 的 液压 力 和 弹 得 力 相 平 衡 ( 阀 蕊 的 
自重 、 摩 擦 力 等 都 忽略 不 计 ) ， 则 有 











































































































p= 学 (5-1) 
式 中 “p 一 洪流 阅 调 节 压 力 ; 

已 一 调 压 弹簧 力 ; 

4 一 阀 芯 底部 有 效 作用 面积 。 

对 于 特定 的 阅 ，4 值 是 恒定 的 ， 调 节 F, 就 可 调节 进 
口 压力 p。 当 系统 压力 变化 时 ， 阀 芯 会 做 相应 的 波动 ， 然 
后 在 新 的 位 置 上 平衡 ;与 之 相应 的 弹 签 力也 要 发 生变 化 ， 
但 相对 于 调 定 的 弹 敌 力 来 说 变化 很 小 ， 所 以 认为 值 基本 
保持 恒定 。 


















































了 
直 动 式 溢 流 阀 具 有 结构 简单 、 制 造 容易 、 成 本 低 等 gy 1 ~ 
优点 。 但 缺点 是 油 液 压力 直接 和 弹 签 力 平衡 ， 所 以 压力 4 
稳定 性 差 。 当 系统 不 力 较 高 时 ， 要 求 弹簧 刚度 大 ， 使 阀 . T 
的 开启 性 能 差 ， 故 一 般 只 用 于 低压 小 流量 场合 。 图 5-18b 
所 示 为 直 动 式 洪流 阀 的 图 形 符号 。 a 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
(2) 先导 式 溢 流 阀 ”先导 式 溢 流 阀 由 先导 阀 和 主 阀 图 5-18 ” 直 动 式 滋 流 阔 
两 部 分 组 成 。 它 是 利用 主 阀 阀 世上、 下 两 端的 压 差 所 形 1! 一 调 压 螺母 2 一 调 压 弹簧 3 一 上 羡 
成 的 作用 力 和 弹簧 力 相 平衡 的 原理 来 进行 工作 的 。 其 结 4 一 问世 5 一 阅 体 
构 如 图 5-19a 所 示 。P 是 进 油 口 ,，T 是 回 油 口 ， 压 力 油 从 P 口 进入 ,通过 阀 芯 轴 向 小 孔 a 进入 




















A 腔 ， 同 时 经 b 孔 进入 B 腔 ， 又 经 d 了 筷 作用 在 先导 阀 的 锥 阀 阀 蕊 8 上。 当 进 油 压 力 p 较 低 ， 不 

足以 克服 调 压 弹 得 6 的 弹 自 力 玉 . 时， 锥 阀 阀 芒 8 关闭 ， 主 阀 阀 蕊 2 上 、 下 两 端 压力 相等 ， 主 

阀 阀 芒 2 在 复位 弹 筑 3 的 作用 下 处 于 最 下 端 位置 ， 阀 口 P 和 T 了 不通 ， 溢 流 口 关闭 。 当 进 油 压力 

升 高 ， 作 用 在 锥 阀 阀 蕊 上 的 液压 力 大 于 7", 时 ， 锥 阀 阀 芒 8 被 打开 ， 压 力 油 便 经 ec 孔 、 回 油 口 

T 流 回 油 箱 。 由 于 阻尼 孔 b 的 作用 ,使 主 阀 阐 芒 2 上 端的 压力 pj 小 于 下 端 压力 p， 当 这 个 压 差 
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超过 复位 弹簧 3 的 作用 力 Fr, 时 ， 主 阀 阀 蕊 上 移 ， 进 油 口 P 和 回 油 口 了 相通， 实现 溢 流 。 所 调 
节 的 进口 压力 p 也 要 经 过 一 个 过 渡 过 程 才 能 达到 平衡 状态 。 当 洪流 阀 稳定 工作 时 ， 作 用 在 主 阀 
阀 蕊 上 的 液压 力 和 弹 签 力 相 平衡 ( 阀 蕊 的 自重 、 摩 擦 力 等 忽略 不 计 ) ， 则 有 

pA=piA+F, (5-2) 








式 中 p 一 一 进口 压力 ; 
p 一 一 主 阀 阀 蕊 上 腔 压 力 ; 
一 一 主 阀 阀 改 弹 纂 力 ; 
4 一 一 主 阀 阀 心 有 效 作用 面积 。 
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图 5-19 ”先导 式 溢 流 阀 
1 一 主 阀 阀 体 2 一 主 阀 阀 芯 ”3 一 复位 弹簧 4 一 调节 螺母 5 一 调节 杆 ”6 一 调 压 弹簧 
7 一 螺母 ”8 一 锥 阀 阀 芯 。9 一 锥 阀 阀 座 “10 一 阀 盖 




















由 式 (5-2) 可 知 ， 由 于 p, 是 由 先导 阀 弹 簧 调 定 的 ， 基 本 为 定 值 ， 主 阀 阀 芯 上 腔 的 复位 弹 
得 3 的 刚度 可 以 较 小 ， 且 Ff. 的 变化 也 较 小 ， 所 以 当 浇 流量 发 生变 化 时 ， 溢 流 阀 进口 压力 p 的 
变化 较 小 。 因 此 先导 式 洪流 阀 相 对 直 动 式 洪流 阀 具 有 较 好 的 稳 压 性 能 ， 但 它 的 反应 不 如 直 动 式 
洪流 立 灵 敏 ， 一 般 适用 于 压力 较 高 的 场合 。 

先导 式 洪流 阐 有 一 个 远程 控制 口 K， 如 果 将 此 口 连 接 男 一 个 远程 调 压 阀 (其 结构 和 先导 阀 
部 分 相同 )， 调 节 远 程 调 压 阀 的 弹 纂 力 ， 即 可 调节 主 阀 阀 蕊 上 腔 的 液压 力 ， 从 而 对 洪流 阀 的 进 
口 压 力 实现 远程 调节 。 但 远程 调 压 阀 调 定 的 压力 不 能 超过 洪流 阀 先导 阀 调 定 的 压力 ， 否 则 不 起 
作用 。 当 远程 控制 口 K 通过 二 位 二 通 阀 接 通 油箱 时 ， 主 阀 阀 芯 上 腔 的 油 液压 力 接 近 于 零 ， 复 
位 弹 得 很 软 ,洪流 阀 进 油 口 处 的 油 液 以 很 低 的 压力 将 阀 口 打开 ,， 流 回 油箱 ， 实 现 外 荷 。 
图 5- 19b 为 其 图 形 符号 。 

2. 洪流 立 的 性 能 

洪流 立 的 性 能 包括 静态 性 能 和 动态 性 能 两 类 ， 下 面 只 对 其 静态 性 能 做 一 简单 介绍 。 

(1) 调 压 范围 洪流 立 的 调 压 范 围 是 指 阀 所 允许 使 用 的 最 小 到 最 大 压力 值 区 间 。 在 此 范 
围 内 所 调 压 力 能 平稳 上 升 或 下 降 ， 且 压力 无 突 跳 和 迟滞 现象 。 

(2) 流量 -压力 特性 〈( 启 闭 特 性 ) ” 启 闭 特性 是 洪流 阀 最 重要 的 静态 特性 ， 是 评价 洪流 阀 
定 压 精 度 的 重要 指标 。 它 是 指 溢 流 闪 从 关闭 状态 到 开启 ， 然 后 又 从 全 开 状 态 到 关闭 的 过 程 中 ， 
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压力 与 淤 流量 之 间 的 关系 。 图 5-20 所 示 为 溢 流 浆 的 启 周 44 
特性 曲线 。 由 于 开启 和 闭合 时 ， 阀 尽 摩 擦 力 方向 不 同 ， 
故 阀 的 开启 特性 曲线 和 闭合 特性 曲线 不 重合 。 一 般 认为 
通过 1% 额定 淤 流 量 时 的 压力 为 溢 流 立 的 开启 压力 和 闭 
合 压力 。 开 启 压 力 与 额定 压力 的 比值 称 为 开启 比 ， 闭 合 
压力 与 额定 压力 的 比值 称 为 闭合 比 。 比 值 越 大 ， 它 的 调 
压 偏差 p. -ps、p, -px 的 值 越 小 ， 阀 的 定 压 精度 越 高 。 








先导 式 


























0.1 
(3) 印 荷 压力 “ 印 荷 压力 是 指 溢 流 阔 的 远程 控制 口 。 2 一 
与 油箱 接 通 ， 系 统 印 荷 时 ， 溢 流 阀 进 、 出 油 口 的 压 差 。 









































印 荷 压力 越 小 ， 流 经 阅 时 压力 损失 就 越 小 。 ee 

3 洲 流 六 的 应 用 场合 

1) 定 不 游 流 。 在 定量 友 供 油 的 节 流 调 速 系统 中 ， 在 秦 的 出 口外 并联 溢 流 六 和 流量 控制 间 
配合 使 用 ， 将 液压 友 多 余 的 油 液 洲 流 回 油箱 ， 保 证 雄 的 工作 太 力 基本 不 变 。 图 5-21a 所 示 为 江 
流 闪 作 定 压 溢 流 用 。 

2) 防止 系统 过 载 。 在 变量 泵 调 速 的 系统 中 ， 系 统 正常 工作 时 ， 滋 流 闪 常 闭 ， 当 系统 过 载 
时 ， 阅 口 打开 ， 使 油 液 排 人 油箱 而 起 到 安全 保护 作用 ， 如 图 5-21b 所 示 。 

3) 作 背 夺 闪 用 。 在 液压 系统 的 回 油 路 上 串 接 一 个 溢 流 闪 ， 可 以 形成 一 定 的 回 油 阻 力 ， 这 
种 压力 称 为 背 压 。 它 可 以 改善 执行 元 件 的 运动 平稳 性 ， 如 图 5-21e 所 示 。 

4) 实现 远程 调 不 。 将 先导 式 溢 流 羡 的 远程 控制 口 与 直 动 式 溢 流 韶 连 接 ， 可 实现 远程 调 
压 ， 如 图 5-21d 所 示 。 

5) 使 泰 印 荷 。 将 二 位 二 通电 磁 竟 接 先导 式 溢 流 六 的 远程 控制 口 ， 可 使 液压 泰 印 荷 ， 降 低 
功率 消耗 ,减少 系统 发 热 ， 如 图 5-21e 所 未 。 































































































a) 作 定 压 溢 流 用 c) 作 背 压 阀 用 
4 
Tx 2 
1( 上 机 必 >| 
d) 作 远 程 调 不 阐 用 8) 作 务 荷 阅 用 


图 5-21 洪流 阀 的 应 用 场合 
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5.3.2 减 压 阀 
减 压 阀 是 利用 压力 油 流 经 缝隙 时 产生 的 压力 损失 ,使 其 出 口 压力 低 于 进口 压力 ， 并 保持 压 
力 恒 定 的 一 种 压力 控制 阀 (又 称 为 定 值 减 压 阀 )。 它 和 洪流 阀 类 似 ， 也 有 直 动 式 和 先导 式 两 
种 ， 直 动 式 减 压 阀 较 少 单独 使 用 ， 而 先导 式 减 压 阀 性 能 良好 ,使 用 广泛 。 
1. 先导 式 减 压 立 的 工作 原理 23 4 a5 
图 5-22a 为 先导 式 减 压 阀 的 结构 
原理 图 。 该 阀 由 先导 了 阀 和 主 阀 两 部 分 
组 成 ， P| 、P, 分 别 为 进 、 出 油 口 ， 压 
力 为 pj 的 油 液 从 P 口 进 入 ， 经 减 压 
口 并 从 出 油 口 流出 ， 其 压力 为 p,， 出 
口 的 压力 油 经 阀 体 6 和 端 盖 8 的 流 道 
作用 于 主 阀 阀 蕊 7 的 底部 ， 经 阻尼 孔 
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9 进入 主 阀 弹 得 腔 ， 并 经 流 道 a 作用 7 1 .7 5 
在 先导 阀 阀 蕊 3 上 ， 当 出 口 压力 低 于 9 2 
调 压 弹 簧 2 的 调 定 值 时 ， 先 导 阀 阀 口 a) 结构 原理 图 外 图 月 符号 
关闭 ， 通 过 阻尼 孔 9 的 油 液 不 流动 ， 图 5-22 主 阀 为 滑 阀 的 先导 式 减 压 阀 

主 闪闪 芯 7 上 、 下 两 腔 压 力 相 等 ， 主 1 一 调 压 手 轮 2 一 调 压 弹簧 ”3 一 先导 闪闪 芯 
阀 阅 芯 7 在 复位 弹 答 10 的 作用 下 处 4 一 先导 阀 阀 座 5 一 阀 盖 6 一 阀 体 7 一 主 阀 阀 蕊 

于 最 下 端 位 置 ， 减 压 口 全 部 打开 ， 不 8 一 端 盖 ”9 一 阻尼 孔 “10 一 复位 弹 敌 





起 减 压 作用 ， 出 口 压力 ps 等 于 进口 压力 pi ; 当 出 口 压力 超过 调 压 弹簧 2 的 调 定 值 时 ， 先 导 阀 
阀 蕊 3 被 打开 ， 油 液 经 泄 油 口 工 流 回 油箱 。 

由 于 油 液 流 经 阻尼 孔 9 时 会 产生 压 降 ,使 主 阀 阀 芯 下 腔 压力 大 于 上 腔 压 力 ， 当 此 压 差 所 产 
生 的 作用 力 大 于 复位 弹簧 力 时 ， 主 阀 阀 蕊 上 移 ， 作 用 力 使 减 压 口 关 小 , 减 压 增强 ， 出 口 压力 
pz 减 小 。 经 过 一 个 过 渡 过 程 ， 出 口 压力 p, 便 稳定 在 先导 了 立 所 调 定 的 压力 值 上 。 调 节 调 压 手 轮 
1 即 可 调节 减 压 阀 的 出 口 压力 p,。 

由 于 外 界 干扰 ， 如 果 使 进口 压力 pl 升 高 ， 出 口 压力 ps 也 升 高 ， 主 阀 阀 蕊 受 力 不 平 衡 ， 向 
上 移动 ， 阀 口 减 小 ， 压 降 增 大 ， 出 口 压力 p, 降低 至 调 定 值 ， 反 之 亦 然 。 

先导 式 减 压 阐 有 远程 控制 口 K， 可 实现 远程 调 压 ， 原 理 与 溢 流 阀 的 远程 控制 原理 相同 。 图 
5-22b 为 其 图 形 符号 。 

2. 减 压 阀 的 应 用 

1) 减 压 、 稳 压 。 在 液压 系统 中 ， 当 几 个 执行 元 件 采 用 一 个 液压 泵 供 油 ， 而 且 各 执行 元 件 
所 需 的 工作 压力 不 尽 相 同时 ， 可 在 支 路 中 串 接 一 个 减 压 阅 ， 就 可 获得 较 低 而 稳定 的 工作 压力 。 
图 5-23a 所 示 为 减 压 阀 用 于 夹 紧 油 路 。 

2) 多 级 减 压 。 利 用 先导 式 减 压 阀 的 远程 控制 口 K 外 接 远程 调 压 阅 ， 可 实现 二 级 减 压 、 三 
级 减 压 等 。 图 5-23b 所 示 为 二 级 减 压 回路 ， 液压 泵 的 出 口 压 力 由 溢 流 阔 调 定 ， 远 程 调 压 阀 通过 
二 位 二 通 换 向 立 控 制 才 能 获得 二 级 压力 ， 但 必须 满足 远程 调 压 阀 的 调 定 压力 小 于 先导 阀 的 调 定 
压力 的 要 求 ， 否 则 不 起 作用 。 

除 此 之 外 ， 减 压 闪 还 可 限制 工作 部 件 的 作用 力 引 起 的 压力 波动 ， 从 而 改善 系统 的 控制 
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a) 减 压 赔 用 十 夹 紧 油 路 
图 5-23 





5. 3.3 顺序 阀 

顺序 阀 利用 系统 中 油 液压 力 的 变化 来 控制 油 路 
的 通 断 ， 从 而 控制 多 个 执行 元 件 的 顺序 动作 。 按 照 
工作 原理 和 结构 的 不 同 ， 顺 序 阀 可 分 为 直 动 式 和 先 
导 式 两 类 ; 按照 控制 方式 的 不 同 ， 又 可 分 为 内 控 式 
和 外 控 式 两 种 。 

1. 工作 原理 

图 5-24a 为 直 动 式 顺序 阀 的 结构 原理 图 。Pi 为 
进 油 口 ，P, 为 出 油 口 ， 压 力 油 由 P| 流入 ， 经 阀 体 
4、 底 盖 7 的 通道 ， 作 用 到 控制 活塞 6 的 底部 ， 使 阅 
芯 5 受到 一 个 向 上 的 作用 力 。 当 进 油 压力 pi 低 于 调 
压 弹 赞 2 的 调 定 压力 时 ， 阀 芯 5 在 调 压 弹簧 2 的 作 
用 下 处 于 下 端 位 置 ， 进 油 口 P 和 出 油 口 P, 不 通 ; 
当 进 油 口 油 压 增 大 到 大 于 调 压 弹簧 2 的 调 定 压 力 
时 ， 立 芯 5 上 移 ， 进 油 口 P 和 出 油 口 P, 连通 ， 油 
液 从 顺序 阀 流 过 。 顺 序 阀 的 开启 压力 可 由 调 压 弹 先 
2 调节 。 在 阀 中 设置 控制 活塞 ,活塞 面积 小 ， 可 减 
小 调 压 弹 签 的 刚度 。 

图 5-24a 中 控制 油 液 直接 来 自 进 油 口 ， 这 种 控 
制 方式 称 为 内 控 式 ; 若 将 底 盖 旋转 90° 安 装 ， 并 将 外 
控 口 K 打开， 可 得 到 外 控 式 。 外 泄 油 口 工 单独 接 回 
油箱 ， 这 种 形式 称 为 外 汽 ; 当 阀 出 油 口 P, 接 油 箱 
时 ， 还 可 经 内 部 通道 接 油箱 ， 这 种 泄 油 方式 称 为 内 
泄 。 图 5-24b、c 所 示 为 其 图 形 符号 。 

2. 顺序 阀 的 应 用 

(1) 多 向 顺序 动作 的 控制 ”如 图 5$-25 所 示 ， 当 
换 向 阀 5 电磁 铁通 电 时 ， 单 向 顺序 闪 3 的 调 定 压力 
大 于 液压 仙 2 的 最 高 工作 压力 ， 液压 泵 7 的 油 液 先 
进入 液压 饶 2 的 无 杆 腔 ， 实 现 动作 由， 动作 中 结 
78 
























































































































































































































































减 压 阀 的 应 用 








b) 二 级 减 斥 回路 
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5-24 ” 直 动 式 顺序 立 














1 调节 螺钉 “2 一 调 奈 弹 答 3 一端 盖 
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图 5-25 用 单 向 顺序 阀 的 双生 顺序 动作 





1、2 一 液压 条 ”3 、4 一 单 向 顺序 阀 
5 一 换 向 阀 6 一 洪流 阅 7 一 液压 泵 








控制 活塞 7 一 底 盖 





回路 
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后 ， 系 统 压力 升 高 ， 达 到 单 向 顺序 阀 3 的 调 定 压力 ， 打 开 单 向 顺序 阀 3 进入 液压 氏 1 的 无 杆 
腔 ， 实 现 动作 @O。 同 理 ， 当 换 向 阀 5 的 电磁 铁 失 电 ， 且 单 向 顺序 阀 4 的 调 定 压力 大 于 液压 和 仙 1 
返回 最 大 工作 压力 时 ， 先 实现 动作 @ 后 实现 动作 @@。 

(2) 立 式 液压 第 的 平衡 ”如 图 5$-26 所 示 ， 调 节 单 向 顺序 阀 2 的 压力 ， 可 使 液压 和 氏 下 腔 产 
生 背 压 , 平衡 活塞 及 重 物 的 自重 ,防止 重 物 因 自重 产生 超速 下 降 。 

(3) 双 泵 供 油 的 卸 荷 ”图 5-27 所 示 为 双 泵 供 油 的 液压 系统 ， 液 压 泵 1 为 低压 大 流量 泵 ， 
液压 泵 2 为 高 压 小 流量 泵 ， 当 执行 元 件 快速 运动 时 ， 两 泵 同时 供 油 。 当 执行 元 件 慢 速 运动 时 ， 
油 路 压力 升 高 ， 外 控 顺 序 闪 3 被 打开 ,液压 泵 1 缉 荷 ， 液压 泵 2 供 油 ， 满 足 系统 需求 。 
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图 5-26 用 内 控 式 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 图 5-27 双 泵 供 油 液压 系统 的 印 共 
1 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 2 一 单 向 顺序 阀 3 一 液 故 饶 1、2 一 液压 泵 ”3 一 外 控 顺 序 阀 





5. 3.4 压力 继电器 

压力 继电器 是 利用 油 液 的 压力 来 启 闭 电气 微 动 开 关 触 点 的 液 - 电 转换 元 件 。 当 油 液 的 压力 
达到 压力 继电器 的 调 定 压力 时 ， 发 出 电信 和 号， 控制 电气 元 件 (如 电动 机 、 电 磁铁 等 ) 动作 ， 
实现 泵 的 加 载 或 秃 稿 、 执 行 元 件 的 顺序 动作 或 系统 的 安全 保护 和 互 锁 等 。 

1. 工作 原理 

压力 继电器 有 柱 塞 式 、 薄 膜 式 、 弹 敌 管 式 和 波纹 管 式 四 种 结构 。 图 5-28a 为 柱 塞 式 压力 继 
电器 的 结构 原理 图 。 当 从 压力 继电器 下 端 
进 油 口 PP 进入 的 油 液 压力 达到 弹簧 的 调 定 
值 时 ， 作 用 在 柱 塞 1 上 的 液压 力 推 动 柱 塞 
上 移 ， 使 微 动 开关 4 切换 ， 发 出 电信 和 号 。 
图 5-28a 中 工 为 汇 油 口 ， 调 节 螺 钉 3 即 可 
调节 弹 得 力 的 大 小 。 图 5-28b 所 示 为 其 图 
形 符 号 。 

2. 具体 应 用 

(1) 液压 泵 的 卸 荷 一 保 压 ” 图 5-29 所 
示 为 压力 继电器 使 液压 泵 印 荷 一 保 压 的 







































































































回路 。 
当 三 位 四 通电 磁 换 向 阁 7 左 位 工作 时 a) 柱 塞 式 压力 继电器 的 结构 原理 图 b) 图 形 符号 

液压 泵 1 向 车 能 器 6 和 液压 缸 8 无 杆 腔 供 图 5-28 压力 继电器 

油 ， 推 动 活塞 向 右 运动 并 夹 紧 工件 ， 当 供 ee 
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油 压力 升 高 ， 并 达到 压力 继电器 3 的 调整 压力 时 ， 发 出 电信 和 号， 指令 二 位 二 通电 磁 阀 5 通电 ， 
使 液压 泵 御 荷 ， 单 向 阀 2 关闭 ， 液 压 币 8 可 由 蓄 能 器 6 保 奈 。 当 液压 条 8 的 压力 下 降 时 ， 压 力 
继电器 复位 ， 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 5 断 电 ， 液 压 泵 重新 向 系统 供 油 。 

(2) 用 压力 继电器 实现 顺序 动作 ”图 5-30 所 示 为 用 压力 继电器 实现 顺序 动作 的 回路 。 当 
文 路 工作 ， 油 液压 力 达 到 压力 继电器 5 的 调 定 值 时 ， 压 力 继 电 融 5 发 出 电信 号 ， 使 主 油 路 工 
作 ; 当主 油 路 压力 低 于 支 路 压力 时 ， 单 向 闪 3 关闭 ， 支 路 由 蓄 能 天 4 保 压 并 补偿 泄漏。 














































































































LI 
图 5-29 液压 泵 的 伸 荷 一 保 压 的 回路 图 $-30 用 压力 继电器 
1 一 液压 泵 “2 一 单 向 阀 “3 一 压力 继电器 实现 顺序 动作 的 回路 
4 一 先导 式 滋 流 阀 5 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 1 一 液压 泵 ”2 一 先导 式 游 流 立 

6 一 蓄 能 器 ”7 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 “8 一 液压 仙 3 一 单 向 阀 4 一 蓄 能 器 5 一 压力 继电器 











5.3.5 压力 控制 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
1. 洪流 阀 的 和 常见 故障 及 其 排除 
溢 流 阀 的 常见 故障 及 其 排除 见 表 5-7。 
表 5-7 洪流 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 





























































































































i i 
本 (1) 清洗 阻尼 孔 使 之 畅通 ， 过 流 或 更 换 
六 六 起 Pa 过 件 半 应 | 油 液 
主 间 故 障 和 (2 ) 拆 开 检修 ， 重 新 装配 ， 闪 盖 紧 固 曙 
NN、 E 、 kT 4 il 和 名 ， 过滤 起 有 人 
(3) 主 间 阅 世 复位 强生 折断 或 达 明 ， 使 主 闪 | 汪 庆 放生 
赣 芯 不 能 复位 四 
(1) 调 压 弹 得 折断 (1) 更 换 弹 得 
让 已 pip | (2) 调 压 弹 簧 未 装 (2) 补 装 
先导 网 履 障 (从 六 或 钢 球 未 半 (3) 补 装 
调 不 上 压力 (4) 锥 阀 损坏 (4) 更 换 
,| (1) 电磁 阁 未 通电 ( 常 开 ) (1) 检查 电气 线路 接 通 电源 
Ee (2) 滑 阀 卡 死 (2) 检修 、 更 换 
四 未 加 旦 于 “| (3) 电磁 铁 线 转 烧毁 或 铁心 上 (3) 更 换 
”| (4) 电气 线路 故障 (4) 检修 
(0 关 动 之 间 问 除 过 大 《如 上 条 、 柱 pl 
i (2) 清洗 ， 修 配 间 陵 达到 适宜 值 
(3) 叶片 和 转子 方向 装 反 0 
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( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 主 阀 阅 芯 锥 面 封 闭 性 差 (1) 检查 主 阀 闪 芯 锥 面 及 与 锥 面 接合 的 
1) 主 闪 赣 芯 锥 面 磨损 或 不 辆 阀 座 
2) 闪 座 锥 面 磨损 或 不 同 1) 更 换 并 配 
主 阀 故障 | 3) 锥 面 处 有 脏 物 黏 住 2) 更 换 并 配 看 
(车 主 闪 为 锥 | 4) 主 阀 阀 芯 锥 面 与 阀 座 锥 面 不 同心 3) 清洗 并 配 
阀 ) 5) 主 阀 阀 芯 工 作 有 卡 灌 现 象 ， 阀 芯 不 能 与 阅 4) 修配 使 之 接合 良好 
亦 严 密 接 合 和 多 本 1 伟 之 全 请 
te 座 严 密 接 人 5) 修配 使 之 接合 良好 
(2) 主 阀 压 盖 处 有 泄漏 ( 如 密封 垫 损坏 、 装 | (2) 拆 开 检 修 ， 更换 密封 垫 ， 重 新 装配 ， 
配 不 良 、 压 羡 螺 钉 有 松动 等 ) 并 确保 螺钉 拧紧 力 均 匀 
(1) 调 压 弹簧 弯曲 或 太 弱 或 长 度 过 短 
先导 六 族谱 | 2) 锥 交 与 阅 座 接合 处 封闭 性 差 (如 能 阅 与 | (1) 更 换 弹 和 
“六 座 磨损 、 锥 阀 接触 面 不 辐 、 接 触 面 太 宽 、 进 入 (2) 检修、 更换、 清洗， 使 之 达到 要 求 
脏 物 或 被 胶 质 粘 住 ) 
主 阀 阔 芯 工作 不 灵敏 ， 在 关闭 状态 突然 卡 死 
主 闪 故 障 “|( 如 零件 加 工 精度 低 、 装 配 质量 差 、 油 液 过 脏 | 检修， 更 换 零 件 ， 过 滤 或 更 换 油 液 
压力 突然 本 
升 高 1) 先导 阀 阀 芯 与 阀 座 接合 面 突 然 粘 住 ， 脱 
(1) 先导 阅 阅 世 与 阅 座 接合 面 突然 丫 住 ， 脱 | | 法 ye 修 本 或 更 换 滑 流 
先导 阀 故障 | 不 开 en 
(2) 调 压 弹簧 弯曲 造成 卡 灌 六 
(1) 主 阀 阀 芯 阻 尼 孔 突然 被 堵 死 
(2) 主 阀 阀 芯 工作 不 灵敏 ， 在 关闭 状态 突然 (1) 清洗 ， 过 滤 或 更 换 油 液 
主 阀 故障 “| 卡 死 (如 零件 加 工 精度 低 、 装 配 质量 差 、 油 液 | (2) 检修 更换 零件 ， 过 滤 或 更 换 油 液 
过 脏 等 ) (3) 更 换 密封 件 
压力 突然 (3) 主 阀 阀 盖 处 密封 热 突然 破损 
Bs 先导 阅 放 障 《1 先导 闪闪 芯 突 然 破 弄 (1) 更 换 阀 芯 
“| (2) 调 压 弹簧 突然 折断 (2) 更 换 弹 得 
远 控 口 电磁 
0 电磁 种 磁铁 突然 断 电 ， 使 游 流 闪 乞 荷 检查 电气 故障 并 消除 
阀 故 障 
(1) 主 阀 阀 芯 动 作 不 灵活 ， 有 时 有 卡 住 现 象 (1) 检修 更 换 零件 ， 压 盖 螺 钉 拧紧 力 应 
(2) 主 阀 阀 豆 阻尼 孔 有 时 堵 有 时 通 均匀 
二 网 放 隧 。 | (3) 主 阅 阅 芯 维 面 与 交 座 锥 面 接触 不 良 ， 麻 | (2) 拆 开 清洗 ， 检 查 油 质 ， 更 换 滑 液 
”| 损 不 均匀 (3) 修配 或 更 换 零件 
(4) 阻尼 孔 直径 太 大 ， 造 成 阻尼 作用 差 (4) 适当 缩小 阻尼 孔 直径 
压力 波动 不 (5) 滑 阀 变形 或 拉毛 (5) 更 换 或 修 研 滑 阀 
稳定 
(1) 调 压 弹 得 弯曲 
1) 喝 
(2) 锥 阀 与 锥 阔 座 接触 不 良 ， 磨 损 不 均匀 
导 阅 上 3) 调节 压力 的 螺钉 由 于 锁 紧 螺母 松动 而 使 0 
oe 力 的 螺钉 由 于 争 紧 螺母 松动 而 使 庄 后 应 把 镇 紧 强 峡 锁 紧 
BE =- 区- 
4 今 查 求 | 员 度 ， 更 至 g 国 EE 
i (4) 检查 钢 球 圆 度 ， 更 换 钢 球 ， 研 麻 闪 座 
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( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
1) 主 阀 阀 蕊 在 工作 时 径 向 力 不 平 衡 ， 导 钳 a _ 、 
了 人 和 各 站 为 个 于 有 ， 呈 可 | (1) 检查 零件 精度 ， 对 不 符合 要 求 的 夫 
主 阀 故障 | 全 件 应 更 换 ， 并 把 楼 边 毛 刺 去 掉 
2) 阀 体 与 主 阀 阀 芯 几何 精度 差 ， 棱 边 有 
(2) 交 体 与 主 阅 阅 芯 几何 精度 差 ， 校 边 有 | 2， 检修 更 换 堆 伯 
毛刺 
(1) 狼 阀 与 阅 座 接触 不 良 ， 圆 周 面 的 圆 度 不 
1) 把 封 圆 度 误差 控制 在 0.005 ~ 
好 ， 表 面相 入 度 值 大 ， 造 成 调 压强 委 受 力 不 平 0 Be 
衡 ， 使 欠 阀 振荡 加 剧 ， 产 生 尖 叫 声 的 | 
| (2) 提高 角 闪 精度 ， 表面 粗 糙 度 值 应 
先导 阀 故 隧 (2) 坝 压 弹簧 轴 心 线 与 端 不 够 垂 这 样 六 Ra0.4 
“” “| 针 闪 会 倾斜， 造成 接触 不 均 久 a 
(3) 调 压 弹 得 在 定位 杆 上 偏向 一 侧 er 
振动 与 噪声 (4) 装配 时 闪 座 装 偏 nt 
(5) 调 压 弹 秘 侧 向 过 册 
系统 存在 
存在 | 又 吸入 空气 或 系统 存在 空气 排除 空气 
空气 
阀 使 用 不 当 | 通过 流量 超过 允许 值 在 额定 流量 范围 内 使 用 
各 六 不 由 | 油管 路 阳 力 过 高 或 加 注 过 流 吕 堵塞 或 加 油管 适当 增 大 管 径 ， 减 少 夺 头 ， 回 油管 管 口 应 
贴近 油箱 底面 离 油 箱底 面 两 倍 管 径 以 上 ， 更 换 滤芯 
远 控 口 管 径 | 。 溢 流 闪 远 控 口 至 电磁 阁 之 间 的 管子 通 径 不 宜 过 
一 般 管 径 取 6mm 较 适 宜 
选择 不 当 “| 大 ， 过 大 会 引起 振动 M 和 
1) 锥 阀 或 钢 球 磨损 乓 新 的 锥 阀 或 
(1) 锥 间或 钢 球 与 赣 座 的 接触 不 良 di 
2) 滑 阀 与 阅 体 配合 间 阶 过 oe 
i we a (2) 检查 闪 芯 与 阅 体 间 阶 
1 (3) 拧紧 连接 螺钉 
: (4) 检查 、 更 换 密封 








2. 减 压 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
减 压 阀 的 常见 故障 及 其 排除 见 表 5-8。 



















































































































































































表 5-8 减 压 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
主 闪 阀 世 在 全 闭 位 置 卡 死 ( 如 零件 精度 低 ); 
主 逆 故障 修理 、 更 换 零件 和 弹 签 ， 过 滤 或 更 换 油 ; 
无 一 次 压力 | 主 网 故 麻 | 主 阔 弹 作 折断 ， 弯 曲 变形 ， 阻 尼 孔 堵塞 A 
无 油 源 未 向 减 压 阀 供 油 检查 油 路 并 消除 故障 
- 01) 将 赃 寒 拧 开 
1) 螺 塞 未 拧 开 
tn (2) 更 换 符合 要 求 的 管子 
i (3) 泄漏 管 必须 与 回 油管 分 开 ， 单 独 流 
(3) 汇 油 管 与 主 回 油管 相连 ， 回 油 背 压 太 大 入 ee ey 
可 4) 泄 油 通 道 堵塞 、 不 通 
起 减 压 作 (4) 汇 油 通道 增 筷 不通 (4) 清洗 泄 油 通 首 
阀 阀 芯 在 全 开 位 置 时 卡 死 (如 零件 精度 低 、 
主 阅 放 障 “| 、 主 网 网 芯 在 全 开 位 置 时 卡 死 知 堆 件 精 度 侨 、 修理 、 更 换 堆 件 ， 检 查 油 质 ， 更 换 泪液 
油 液 过 脏 等 ) 
锥 阀 故障 ”| 调 压 弹 自 太 硬 、 弯 曲 并 卡 住 不 动 或 弹簧 太 软 | 更 换 弹 得 
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( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 主 疗 交 芯 与 阅 体 几何 精度 差 ， 工 作 时 不 
灵敏 (1) 检修 ， 使 其 动作 灵活 
二 次 压力 不 
Se 为 个 | 主 疝 故障 “| (2) 主 阅 弹 稚 太 弱 ， 变 形 或 将 主 闪闪 起 卡 住 ,| (2) 更 换 弹 和 
四 全 使 阁 芯 移动 困难 (3) 清洗 阻尼 小 孔 
(3) 阻尼 小 孔 时 堵 时 通 
(1) 顶 盖 接合 面 漏 油 ， 其 原因 有 密封 件 老 化 | (1) 更 换 密封 件 ， 紧 固 螺钉 ， 并 保证 力 
外 泄漏 。 “| 失效 、 螺 钉 松动 或 拧紧 力矩 不 均 矩 均匀 
一 次 
一 次 压力 逢 (2) 各 螺 堵 处 有 漏 油 (2) 紧 固 并 消除 外 漏 
不 高 
(1) 锥 赣 与 阅 座 接触 不 人 (1) 修理 或 更 换 
LE 阀 故 障 
锥 阅 族 麻 | 调 压 弹 笑 太 弱 (2) 更 换 








3. 顺序 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
顺序 阀 的 常见 故障 及 其 排除 见 表 5-9。 







































































































































































































































































表 5-9 顺序 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 修理 ， 使 配合 间 阶 达到 要 求 ， 并 使 间 芯 移 
(1) 阔 世 在 打开 位 置 上 卡 死 (如 几何 精度 差 ， 间 阶 | 动 灵活 ; 检查 油 质 ， 若 不 符合 要 求 应 过 滤 或 更 换 ; 
太 小 ; 弹 得 弯 昌 、 断 裂 ， 油 液 太 脏 ) 更 换 弹 答 
(2) 单 向 阅 在 打开 位 置 上 卡 死 ( 如 几何 精度 差 ， 间 | (2) 修理 ， 使 配合 间 隐 达到 要 求 ， 并 使 单 向 内 
始终 出 油 ， 不 | 阶 太 小 ， 弹 得 弯 晶 、 断 裂 ， 油 液 太 脏 ) 赣 芯 移动 灵活 ， 检 查 油 质 ， 若 不 符合 要 求 应 过 滤 
起 顺序 阀 作 (3) 单 向 阅 密 封 不 良 〈 如 几何 精度 差 ) 或 更 换 ， 更 换 弹 往 
(4) 调 压 弹 签 断 弄 (3) 修理 ， 使 单 向 闪 的 密封 良好 
(5) 调 压 弹 签 漏 装 (4) 更 换 弹 往 
(6) 未 装 锥 间或 钢 球 (5) 补 装 弹 得 
(6) 补 装 
1) 修理 ， 使 滑 疝 移 动 灵 活 ， 更 换 弹 答 ,过 波 
(1) 阅 芯 在 关闭 位 置 上 卡 死 (如 几何 精度 差 ， 弹 簧 | 〈1) 修理 ， 使 滑 网 移动 灵 me 
弯曲 油 脏 ) 或 更 换 油 液 
y. | 更 We ry 
2) 清洗 或 更 换 管道 ， 过 渡 或 更 换 油 液 
(2) 控制 油 液 流动 不 畅通 (如 阻尼 小 孔 堵 死 ， 或 远 te i oe 
始终 不 出 油 ,| 控 管道 被 压 扇 堵 死 ) i i 一 
不 起 顺序 间作 用 | (3 远近 压力 不 是 ， 或 下 应 关 接 合 处 浔 油 天 重 | 4 清 
再 
(4) 通 向 调 压 阅 油 路 上 的 阻尼 孔 被 堵 死 
5) 泄 油管 道 不 能 接 在 回 油管 道上 ， 应 单 
(5) 泄 油管 道中 者 压 太 高 ， 使 滑 阅 不 能 移动 Eo A I es a 
6) 调节 弹 签 太 硬 ， 或 斥 力 调 得 太 高 | | 
OT (6) 更 换 弹 簧 ， 适 当 调整 压力 
(1) 重新 调整 所 需要 的 压力 
(1) 调 压 弹 得 调整 不 当 
调 定 压力 值 不 间 (2) 更 换 弹 得 
2) 调 压 弹 得 侧 向 变形 ， 最 高 压力 调 不 上 去 Sp Ee 
符合 要 求 ian ea (3) 检查 滑 阅 的 配合 间隙， 修配 ， 使 滑 阅 移动 
ee 灵活 ; 过渡 或 更 换 油 液 
(01) 辐 酒 阻力 《 普 尺 ” 太 高 CT 降低 回 消 阳 广 
E> = 与 噪声 
弛 动 谋 声 。 | (2) 油 温 过 高 (2) 将 油 温 控制 在 规定 范围 内 
单 向 顺序 阀 反 
单据 阅 死 打 不 修 单 可 呈 
人 向 阅 卡 死 打 不 开 检修 单 向 闪 
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4. 压力 继电器 (压力 开关 ) 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
压力 继电器 (压力 开关 ) 的 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 5- 10。 
表 5-10 压力 继电器 (压力 开关 ) 的 常见 故障 及 其 排除 方法 





















































故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 微 动 开关 损坏 (1) 更 换 微 动 开关 
(2) 电气 线路 故障 (2) 检查 原因 ， 排 除 故障 
(3) 阀 蕊 卡 死 或 阻尼 孔 墙 死 (3) 清洗 修配， 达到 要 求 
无 输出 信号 (4) 进 油管 道 弯曲 、 变 形 ， 使 油 液 流动 不 畅通 (4) 更 换 管子 ， 使 油 液 流 动 畅 通 
(5) 调节 弹 敌 太 硬 或 压力 调 得 过 高 (5) 更 换 适 宜 的 弹簧 或 按 要求 调 节 压 力 值 
(6) 与 微 动 开关 相 接 的 触 头 未 调整 好 (6) 精心 调整 ， 使 触 头 接 触 良 好 
(7) 弹簧 和 项 杆 装配 不 良 ， 有 卡 滞 现 象 (7) 重新 装配 ， 使 动作 灵敏 
- 柱 销 处 于 i 可 求 与 柱 塞 
0 (1) 重新 装配 ， 使 动作 灵敏 
(2) 重新 装配 ， 使 动作 灵敏 











2) 装 下 亡 五 灵活 或 “ 别 劲 ” 
; 天 接触 行 
灵敏 度 太 差 4) 合理 调整 螺 顶 杆 亿 
灵敏 度 太 差 We er (4) 昌 调 整 螺钉 和 项 村 位 轩 
5 全 永国 (5) 更 换 钢 球 
ee (6) 清洗 、 修 理 ， 达 到 灵活 


(6) 闪 芯 移动 不 灵活 
7) 改 ; 或 水 平安 
(7) 安装 不 当 ， 如 不 平和 倾斜 安装 和 















































(1) 将 阻尼 孔 适当 改 小 ， 或 在 控制 管 路 上 增设 
(2) 膜 片 碎 风 (2) 更 换 膜 片 
发 信号 太 快 | 
(3) 系统 冲击 压力 太 大 (3) 在 控制 管 路 上 增设 阻尼 管 ， 以 减 小 冲击 
(4) 电气 系统 设计 有 误 压力 


(4) 按 工艺 要 求 设计 电气 系统 








5.3.6 压力 控制 回路 

压力 控制 回路 用 压力 阀 来 控制 和 调节 液压 系统 主 油 路 或 某 一 支 路 的 压力 ， 以 满足 执行 元 件 
速度 切换 回路 所 需 的 力 或 力矩 的 要 求 。 利 用 压力 控制 回路 可 实现 对 系统 进行 稳 压 、 减 压 、 增 
压 、 钾 荷 、 保 压 与 平衡 等 各 种 控制 。 

1. 调 压 回路 

当 液 压 系 统 工作 时 ， 液 压 泵 应 向 系统 提供 所 需 压 力 的 液压 油 ， 同 时 ， 又 能 节省 能 源 ,减少 
油 液 发 热 ， 提 高 执行 元 件 运 动 的 平稳 性 ， 所 以 应 设置 调 压 回 路 。 当 液压 和 泵 一 直 工 作 在 系统 的 调 
定 压 力 时 ， 就 要 通过 溢 流 阀 调节 并 稳定 液压 泵 的 工作 压力 。 在 变量 泵 系统 或 旁 路 节 流 调 速 系统 
中 ， 用 洪流 阀 ( 当 安 全 阀 用 ) 限制 系统 的 最 高 安全 压力 。 当 系统 在 不 同 的 工作 时 间 内 需要 有 
不 同 的 工作 压力 时 ， 可 采用 二 级 或 多 级 调 压 回 路 。 

(1) 单 级 调 压 回路 ”如 图 5-31a 所 示 ， 通 过 液压 泵 和 直 动 式 溢 流 阀 1 的 并 联 连接 ， 即 可 组 
成 单 级 调 压 回路 。 通 过 调节 直 动 式 洪流 阀 的 压力 ， 可 以 改变 泵 的 输出 压力 。 当 直 动 式 洪流 阀 的 
调 定 压力 确定 后 ， 液 压 泵 就 在 直 动 式 洪流 阀 的 调 定 压力 下 工作 ， 从 而 实现 了 对 液压 系统 进行 调 
压 和 稳 压 控制 。 如 果 将 液压 泵 改换 为 变量 泵 ， 这 时 直 动 式 洪流 阀 将 作为 安全 阀 来 使 用 ， 当 液压 
泵 的 工作 压力 低 于 直 动 式 洪流 立 的 调 定 压力 时 ， 直 动 式 洪流 阀 不 工作 ; 当 系 统 出 现 故 障 ， 液 压 
泵 的 工作 压力 上 升 时 ,一 旦 压力 达到 直 动 式 洪流 阀 的 调 定 压力 ， 直 动 式 洪流 立 将 开启 ， 并 将 液 
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压 泵 的 工作 压力 限制 在 直 动 式 溢 流 阀 的 调 定 压力 下 ， 使 液压 系统 不 至 于 因 压 力 过 大 而 受到 破 
坏 ， 从 而 保护 了 液压 系统 。 

(2) 二 级 调 压 回路 ”图 5-31b 所 示 为 二 级 调 压 回路 ,该 回路 可 实现 两 种 不 同 的 系统 压力 
控制 。 由 先导 式 洪流 阀 2 和 直 动 式 溢 流 阀 4 各 调 一 级 ， 当 二 位 二 通电 磁 阀 3 处 于 图 示 位 置 时 系 
统 压力 由 先导 式 洪流 阀 2 调 定 ， 当 二 位 二 通电 磁 立 3 得 电 后 处 于 下 位 时 ， 系 统 压力 由 直 动 式 溢 
流 阀 4 调 定 。 但 要 注意 ， 直 动 式 溢 流 阀 4 的 调 定 压力 一 定 要 小 于 先导 式 溢 流 阀 2 的 调 定 压力 ， 
否则 不 能 实现 ; 当 系 统 压力 由 直 动 式 洪流 阀 4 调 定时 ， 先 导 式 溢 流 阀 2 的 先导 阀 阀 口 关闭 ， 但 
主 阀 开启 ， 液 压 泵 的 洪流 量 经 主 阀 回 油箱 ， 这 时 直 动 式 溢 流 阀 4 处 于 工作 状态 ， 并 有 油 液 通 
过 。 应 当 指出 : 若 将 二 位 二 通电 磁 阀 3 与 直 动 式 洪流 阀 4 对 换 位 置 ， 仍 可 进行 二 级 调 压 ， 并 且 
在 二 级 压力 转换 点 上 获得 比 图 5-31b 所 示 回 路 更 为 稳定 的 压力 转换 。 

(3) 多 级 调 压 回 路 ”图 5-31c 所 示 为 三 级 调 压 回路 ， 三 级 压力 分 别 由 先导 式 洪流 阀 5 和 直 
动 式 洪流 阀 6、7 调 定 ， 当 电磁 铁 1YA、2YA 失 电 时 ， 系 统 压 力 由 先导 式 溢 流 阀 5 调 定 。 当 
1YA 得 电 时 ， 系 统 压 力 由 直 动 式 溢 流 闪 6 调 定 ; 当 2YA 得 电 时 ， 系 统 压 力 由 直 动 式 溢 流 浆 7 
调 定 。 在 这 种 调 压 回路 中 ， 直 动 式 洪流 阅 6 和 7 的 调 定 压力 要 低 于 先导 式 溢 流 阅 5 的 调 定 压 
力 ， 而 直 动 式 洪流 阀 6 和 7 的 调 定 压力 之 间 没 有 什么 一 定 的 关系 。 当 直 动 式 溢 流 阅 6 或 7 工作 
时 ， 直 动 式 洪流 阀 6 或 7 相当 于 先导 式 洪流 阅 5 上 的 男 一 个 先导 立 。 



















































































A 
r 
| 六 呈 | 
al 单 级 调 讨 回 路 b) “级 凋 讨 回路 c] 多 级 调 庄 风 路 
图 5-31 调 压 回路 
1 4 6 7 一 直 动 式 洪流 阀 2、5 一 先导 式 溢 流 阀 3 一 一 位 二 通电 磁 立 
2. 减 压 回 路 


当 泵 的 输出 压力 是 高 压 而 局 部 回路 或 文 路 要 求 低压 时 ， 可 以 采用 减 夺 回路， 如 机 床 液压 系 
统 中 的 定位 、 夹 紧 回路 以 及 液压 元 件 的 控制 油 路 等 ， 它 们 往往 要 求 比 主 油 路 较 低 的 压力 。 减 压 
回路 较为 简单 ， 一 般 是 在 所 需 低压 的 支 路 上 串 接 减 压 阀 。 采 用 减 压 回 路 虽 能 方便 地 获得 某 文 路 
稳定 的 低压 ,但 压力 油 经 减 压 阀 立 口 时 要 产生 压力 损失 ， 这 是 它 的 缺点 。 
最 常见 的 减 压 回路 为 将 定 值 减 压 阀 与 主 油 路 相连 ， 如 图 5-32a 所 示 。 回 路 中 单 向 阀 的 作用 
是 在 主 油 路 压力 降低 ( 低 于 减 压 立 调整 压力 ) 时 防止 油 液 倒 流 ， 起 短 时 保 压 作用 ， 减 压 回路 
中 也 可 以 采用 类 似 二 级 或 多 级 调 压 的 方法 获得 二 级 或 多 级 减 压 。 图 5-32b 所 示 为 利用 先导 式 减 
压 立 4 的 远 控 口 接 远 控 洪 流 阅 5， 则 可 由 先导 式 减 压 阅 4、 远 控 洪流 阅 5 各 调 得 一 种 低压 。 但 
要 注意 ， 和 远 控 洪流 阅 5 的 调 定 压力 值 一 定 要 低 于 先导 式 减 压 闪 4 的 调 定 减 压 值 。 
为 了 使 减 压 回路 工作 可 笔 ， 减 压 阀 的 最 低调 整 压力 不 应 小 于 0. 5MPa， 最 高 调整 压力 至 少 
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应 比 系统 压力 小 0.5MPa。 当 减 压 回路 中 的 执行 元 件 需 要 调 速 时 ， 调 速 元 件 应 放 在 减 压 阀 的 后 
面 ， 以 避免 减 压 阀 泄漏 ( 指 由 减 压 阀 汇 油 口 流 回 油箱 的 油 液 ) 对 执行 元 件 的 速度 产生 影响 。 


至 主 油 路 
下 
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3. 增 压 回路 





如 果 系 统 或 系统 的 某 一 文 


a) 单 级 减 压 回路 






































bp) 一 级 减 压 回 路 





图 5-32 减 压 回路 





1 一 溢 流 闪 2 一 减 压 阀 3 一 单 向 阅 “4 一 先导 式 减 压 浆 5 一 远 控 溢 流 阀 





























1 路 需要 压力 较 高 但 流量 又 不 大 的 压力 油 ， 而 采用 高 压 泵 叉 不 经 


济 ， 或 者 根本 就 没有 必要 增设 高 压力 的 液压 泵 时 ， 就 常 采用 增 压 回路 ， 这 样 不 仅 易于 选择 液压 
泵 ， 而 且 系 统 工作 较 可 靠 ， 噪 声 小 。 增 压 回 路 中 提高 压力 的 主要 元 件 是 增 压 缸 或 增 压 器 。 

(1) 单 作用 增 压 和 的 增 压 回路 

图 5-33a 所 示 为 采用 单 作 用 增 压 

征 的 增 压 回 路 ， 当 系统 在 图 示 位 置 








工作 时 ， 系 统 的 供 ; 











压 负 的 大 活塞 腔 ， 此 时 在 小 活塞 腔 
即 可 得 到 所 需 的 较 高 压力 p,; 当 换 
向 阀 右 位 接 入 系统 时 ， 增 压 和 返回 ， 
辅助 油箱 中 的 油 液 经 单 向 阀 补 入 小 
































活塞 腔 。 因 而 该 回路 只 能 间 钦 增 奈 ， 
所 以 称 之 为 单 作用 增 压 回路 。 

(2) 双 作 用 增 压 缸 的 增 压 回路 

图 5-33b 所 示 为 采用 双 作 用 增 压 和 氏 的 增 夺回 路 ,该 回路 能 连续 输出 高 压 油 ， 在 图 示 位 置 ， 液 








压 泵 输出 的 压力 油 经 换 向 阐 和 单 向 阀 





























a) 采用 单 作用 增 讨 所 的 增 压 回路 采用 双 作 用 增 不 所 的 增 夺回 路 














图 5-33” 增 夺回 路 




















A 进入 增 压 饶 左 端 大 、 小 活塞 腔 ， 右 端 大 活 寨 腔 的 回 } 

















通 油箱 ， 右 端 小 活塞 腔 增 压 后 的 高 压 油 经 单 向 阀 DD 输出 ， 此 时 单 向 阅 B、C 关闭 。 当 增 压 饶 活 
堵 移 到 右 端 时 ， 换 向 阀 得 电 换 向 ， 增 太 和 活塞 向 左 移动 。 同 理 ， 左 端 小 活塞 腔 输 出 的 高 压 油 经 
单 向 阀 C 输出 ， 这 样 增 斥 氏 的 活塞 不 断 做 往复 运动 ， 两 端 便 交 棕 输出 高 压 油 ， 从 而 实现 了 连 





续 增 压 。 
4. 保 压 回路 























在 液压 系统 中 ， 和 常 要 求 液压 执行 机 构 在 一 定 的 行程 位 置 上 停止 运动 或 在 有 微小 的 位 移 下 稳 
定 地 维持 住 一 定 的 压力 ， 这 就 要 采用 保 压 回路 。 最 简单 的 保 压 回路 是 采用 密封 性 能 较 好 的 液 控 


单 向 阅 的 回路 ,但 是 ， 


$6 


阀 类 元 件 处 的 泄漏 使 得 这 种 回路 的 保 压 时 间 不 能 太 长 。 常 用 的 保 压 回 路 
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有 以 下 几 种 : 

(1) 利用 液压 泵 的 保 压 回路 ”这 种 保 压 回路 也 就 是 在 保 压 过 程 中 ,液压 泵 仍 以 较 高 的 压 
力 〈 保 压 所 需 压 力 ) 工作 。 此 时 千 采 用 定量 人 汞 ， 则 压力 油 儿 乎 全 经 洪流 阀 流 回 油箱 ， 系 统 功 
率 损失 大 ， 易 发 热 ， 故 只 在 系统 功率 小 且 保 压 时 间 较 短 的 场合 使 用 ; 若 采 用 变量 泵 ， 在 保 压 时 
泵 的 压力 较 高 ， 但 输出 流量 几乎 等 于 零 ， 因 而 液压 系统 的 功率 损失 小 。 这 种 保 压 方法 能 随 泄漏 
量 的 变化 而 自动 调整 输出 流量 ， 因 而 其 效率 也 较 高 。 

(2) 利用 蓄 能 器 的 保 压 回路 ”图 5-34a 所 示 的 回路 中 ， 当 主 换 向 立 在 左 位 工作 时 ,液压 
氏 向 前 运动 且 压 紧 工 件 ， 进 油 路 压力 升 高 至 调 定 值 ， 压 力 继 电 带 动作 使 二 通 阀 通电 ， 泵 即 匈 
集 ， 单 向 阀 自 动 关 闭 ， 液 压 饶 则 由 琵 能 器 保 压 。 纪 压 不 足 时 ， 压 力 继 电 融 复位 使 泵 重新 工作 。 
保 压 时 间 的 长 短 取决 于 墓 能 如 的 容量 ， 调 节 压 力 继电器 的 工作 区 间 即 可 调节 红 中 压力 的 最 大 值 
和 最 小 值 。 图 5-34b 所 示 为 多 生 系 统 中 的 保 压 回路 ， 这 种 回路 当主 油 路 压力 降低 时 ， 单 向 阀 关 
闭 ， 支 路 由 蔓 能 融 保 压 补 偿 泄 漏 ， 压 力 继电器 的 作用 是 当 支 路 压力 达到 预定 值 时 发 出 信号 ， 使 
主 油 路 开始 动作 。 



























































a) 用 于 单 缸 系统 的 保 压 b) 用 于 多 缸 系 统 的 保 压 





图 5-34 利用 蓄 能 器 的 保 压 回路 


(3) 自动 补 油 保 压 回路 ”图 5-35 所 示 为 采用 液 控 单 向 
阀 和 电 接 触 式 压力 表 的 自动 补 油 式 保 压 回 路 。 其 工作 原理 
为 : 当 电 磁铁 1YA 得 电 时 ， 换 向 阀 右 位 接 入 回路 ， 当 液压 
氏 上 腔 压 力 上 升 至 电 接触 式 压力 表 的 上 限 值 时 ， 上 触 点 接 
电 ， 使 电磁 铁 1YA 失 电 ， 换 向 闪 处 于 中 位 ， 液 压 泵 全 荷 ， 
液压 氏 由 液 控 单 向 阀 保 压 ; 当 液 压 缸 上 腔 压 力 下 降 到 预定 
下 限 值 时 ， 电 接触 式 压力 表 又 发 出 信号 ， 使 电磁 铁 1YA 得 
电 ， 液 压 泵 再 次 向 系统 供 油 ， 使 压力 上 升 ， 当 压力 达到 上 
限 值 时 ， 上 触 点 又 发 出 信号 ， 使 电磁 铁 1YA 失 电 。 因 此 ， 
这 一 回路 能 自动 地 使 液压 饶 补 充 压 力 油 ， 能 使 其 压力 长 期 ” 图 5-35 自动 补 油 的 保 压 回路 
保持 在 一 定 范围 内 。 

5. 利和 荷 回路 

在 液压 系统 工作 中 ， 有 时 执行 元 件 短 时 间 停 止 工作 ， 不 需要 液压 系统 传递 能 量 ， 或 者 执行 
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元 件 在 某 段 工作 时 间 内 保持 一 定 的 力 ， 而 运动 速度 极 慢 ， 甚 至 停止 运动 。 在 这 种 情况 下 ， 不 需 
要 液压 泵 输出 油 液 ,或 只 需 要 很 小 流量 的 液压 油 ， 于 是 液压 泵 输出 的 压力 油 全 部 或 绝 大 部 分 从 
洪流 阀 流 回 油箱 ， 造 成 能 量 的 无 谓 消耗 ， 引 起 油 液 发 热 ， 使 油 液 加 快 变质 ， 而 且 还 影响 液压 系 
统 的 性 能 及 液压 泵 的 寿命 。 为 此 ， 需 要 采用 钊 荷 回路 ， 即 和 印 荷 回路 的 功用 是 在 液压 泵 驱动 电动 
机 不 频繁 启 闭 的 情况 下 ， 使 液压 泵 在 功率 输出 接近 于 零 的 情况 下 运转 ， 以 减少 功率 损耗 ， 降 低 
系统 发 热 ， 延 长 液压 泵 和 电动 机 的 寿命 。 因 为 液压 泵 的 输出 功率 为 其 流量 和 压力 的 乘积 ， 因 
而 ， 两 者 任 一 近似 为 零 ， 功 率 损耗 即 近似 为 零 。 因 此 液压 泵 的 印 荷 有 流量 御 荷 和 压力 印 荷 两 
种 ， 前 者 主要 是 使 用 变量 泵 ,使 变量 泵 仅 为 补偿 泄漏 而 以 最 小 流量 运转 ， 此 方法 比较 简单 ， 但 
泵 仍 处 在 高 压 状 态 下 运行 ， 磨 损 比 较 严 重 ; 压力 印 荷 的 方法 是 使 泵 在 接近 零 压 力 下 运转 。 

常见 的 压力 利和 荷 方式 有 以 下 两 种 : 

(1) 换 向 阀 卸 荷 M、 了 和 K 型 中 位 机 能 的 三 位 换 向 阅 处 于 中 位 时 ， 泵 即 务 荷 。 图 5-36 
所 示 为 采用 M 型 中 位 机 能 的 电 液 换 向 阀 的 种 和 回路 ， 这 种 回路 切换 时 压力 冲击 小 ,但 回路 中 
必须 设置 单 向 阅 ， 以 使 系统 能 保持 0. 3MPa 左右 的 压力 ， 供 操纵 控制 油 路 之 用 。 

(2) 用 先导 式 溢 流 阀 的 远程 控制 口 扼 荷 ” 如 图 5-37 所 示 ， 将 先导 式 溢 流 阀 的 远程 控制 口 
直接 与 二 位 二 通电 磁 阀 相连 ， 便 构成 一 种 用 先导 式 洪流 阀 的 缉 荷 回路 ， 这 种 印 答 回路 缀 和 荷 压力 
小 ， 切 换 时 冲击 也 小 。 
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图 5-36 采用 M 型 中 位 机 能 的 电 液 换 向 浆 的 印 荷 回路 图 5-37 用 先导 式 溢 流 阀 的 远程 控制 口 印 荷 

















6. 平衡 回路 

平衡 回路 的 作用 在 于 防止 垂直 或 倾斜 放置 的 液压 氏 及 与 之 相连 的 工作 部 件 因 自 重 而 自行 下 
落 。 图 5-38a 所 示 为 采用 单 向 顺序 阀 的 平衡 回路 ， 当 电磁 铁 1YA 得 电 后 活塞 下 行 时 ， 回 油 路 
上 就 存在 着 一 定 的 背 压 ， 只 要 将 这 个 背 压 调 得 能 支承 住 活 塞 及 与 之 相连 的 工作 部 件 自重 ,活塞 
就 可 以 平稳 地 下 落 。 当 换 向 立 处 于 中 位 时 ,活塞 就 停止 运动 ， 不 再 继续 下 移 。 这 种 回路 当 活 塞 
向 下 快速 运动 时 功率 损失 大 ， 锁 住 时 活塞 及 与 之 相连 的 工作 部 件 会 因 单 向 顺序 闪 和 换 向 阀 的 汇 
漏 而 缓慢 下 落 ， 因 此 它 只 适用 于 工作 部 件 质量 不 大 、 活 塞 锁 住 时 定位 要 求 不 高 的 场合 。 
图 5-38b 所 示 为 采用 液 控 顺序 阀 的 平衡 回路 。 当 活塞 下 行 时 ， 控 制 压力 油 打开 液 控 顺序 阀 ， 背 
压 消失 ， 因 而 回路 效率 较 高 ， 当 停止 工作 时 ， 液 控 顺 序 阀 关闭 以 防止 活塞 和 工作 部 件 因 自 重 而 
下 降 。 这 种 平衡 回路 的 优点 是 只 有 上 腔 进 油 时 活塞 才 下 行 ， 比 较 安 全 可 靠 ; 缺点 是 活塞 下 行 时 
平稳 性 较 差 。 这 是 因为 活塞 下 行 时 ,液压 氏 上 腔 油 压 降 低 ， 将 使 液 控 顺序 阀 关 闭 。 当 液 控 顺 序 
阀 关 闭 时 ， 因 活塞 停止 下 行 ， 液 压 和 上 上 腔 油 压 升 高 ， 又 打开 液 控 顺序 阀 。 因 此 液 控 顺序 阀 始 终 
工作 于 启 闭 的 过 渡 状 态 ， 因 而 影响 工作 的 平稳 性 。 这 种 回路 适用 于 运动 部 件 质 量 不 是 很 大 、 停 
留 时 间 较 短 的 液压 系统 中 。 
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a) 采用 单 向 顺序 闽 的 于 衡 回路 b) 采用 液 控 顺序 赣 的 半 衡 回 路 
图 5-38 采用 顺序 阀 的 平衡 回路 


5.3.7 压力 控制 回路 故障 诊断 

压力 控制 回路 是 利用 压力 控制 阀 来 控制 系统 整体 或 部 分 压力 的 回路 。 压 力 阀 控制 的 压力 回 
路 可 以 用 来 实现 稳 压 、 减 压 、 增 压 和 多 级 调 压 等 控制 ， 满足 执行 元 件 在 力 和 转 矩 方面 的 要 求 。 

压力 控制 回路 的 故障 可 能 是 由 于 回路 设计 不 周 、 元 件 选择 不 当 或 压力 控制 元 件 出 现 故 障 等 
原因 引起 的 。 回 路 其 他 方面 出 现 故 障 可 能 是 由 管 路 安装 有 缺陷 等 原因 引起 的 。 

1. 系统 调 压 与 溢 流 不 正常 

(1) 洪流 阀 阀 芯 卡 住 ”图 5-39 所 示 的 系统 中 ,液压 
泵 2 为 定量 泵 ， 电 磁 换 向 阀 5 为 Y 型 中 位 机 能 ， 当 该 阀 
处 于 中 位 时 ， 液 压 双 不 印 荷 ， 液 压 泵 输出 的 压力 油 全 部 
由 湾流 阀 4 流 回 油箱 。 系 统 中 溢 流 阀 为 YF 型 先导 式 洪流 
阀 ， 其 结构 为 三 级 同心 式 ， 即 阀 蕊 上 端的 小 圆柱 面 、 中 
部 大 圆柱 面 和 下 端 锥 面 分 别 与 阀 羔 、 阀 体 和 阀 座 内 孔 配 
合 ， 三 处 同 轴 度 要 求 较 高 。 这 种 洪流 阀 用 在 高 压 大 流量 
系统 中 ， 调 压 溢 流 性 能 较 好 。 将 系统 中 的 电磁 换 向 阀 置 
于 中 位 ,调整 溢 流 阀 的 压力 时 发 现 ， 当 压力 值 在 10MPa 
以 下 ， 溢 流 阀 正常 工作 ， 当 压力 调整 到 高 于 10MPa 的 任 















































i EE 2 图 5-39 ”洪流 阀 阀 芯 卡 住 
一 压力 值 时 ， 系统 发 出 像 吹 笛 一 样 的 尖 叫 声 ， 此 时 ， 可 1 一 油箱 2 一 液压 泵 “3 一 单 向 阀 


以 看 到 压力 表 指 针 剧 烈 振 动 。 经 检测 发 现 ， 噪 声 来 自 洪 ”4 一 溢 流 阅 5 一 电磁 换 向 阔 6 一 液压 饶 
流 阀 。 











在 三 级 同 轴 高 压 溢 流 阀 中 ， 阀 芯 与 阀 体 、 阀 盖 有 两 处 滑动 配合 ， 如 果 阀 体 和 阀 盖 装配 后 的 
内 了 筷 同 轴 度 超出 设计 要 求 ， 阀 蕊 就 不 能 灵活 地 动作 ， 而 是 贴 在 内 和 孔 的 某 一 侧 做 不 正常 运动 。 当 
压力 调整 到 一 定 值 时 ， 就 必然 激 起 阀 蕊 振动 。 这 种 振动 不 是 阀 芒 在 工作 运动 中 出 现 的 常规 振 
动 ， 而 是 阀 芒 卡 在 某 一 位 置 (此 时 阀 蕊 同时 承受 着 液压 卡 紧 力 ) 而 激 起 的 高 频 振动 。 这 种 高 
频 振 动 必 将 引起 弹簧 特别 是 调 压 弹 簧 的 强烈 振动 ， 并 出 现 噪 声 。 

另外 ， 由 于 高 压 油 不 通过 正常 的 洪流 口 溢 流 ， 而 是 通过 被 卡 住 的 溢 流 口 和 内 泄 油 道 溢 回 
箱 ， 这 股 高 压 油 流 在 系统 特定 的 运行 条 件 下 将 发 出 高 频率 的 流体 噪声 并 产生 振动 。 这 就 是 洪流 
阀 在 压力 低 于 10MPa 时 不 发 出 尖 叫 声 的 原因 。 
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有 些 YF 型 洪流 闪 产 品 ， 阀 盖 与 阀 体 配合 处 有 较 大 的 自由 度 ， 在 装配 时 ， 应 调整 同 轴 度 ， 
使 主 冰 能 录 活 运动 ， 无 卡 紧 现象 。 在 拧紧 阀 盖 上 四 个 紧 固 螺 钉 时 ， 应 按 装配 工艺 要 求 ， 依 一 定 
的 顺序 用 定 矩 扳手 拧紧 ， 使 拧紧 力矩 基本 相同 。 

在 检测 洪流 阀 发 现 闽 盖 孔 有 偏心 时 ， 应 进行 修 磨 ， 消 除 偏心 。 阀 芯 与 阀 体 配 合 滑动 面 若 有 
污 物 ， 应 清洗 干净 ; 若 被 划 伤 ， 应 修 磨 平滑 ， 目 的 是 恢复 阀 芯 滑动 灵活 的 工作 状态 ， 避 人 免 产 生 
振动 和 噪声 。 另 外 ， 闪 芯 上 的 阻尼 孔 在 阀 芯 振 动 时 有 阻尼 作用 ， 当 工作 油 液 黏度 较 低 或 温度 过 
高 时 ， 阻 尼 作 用 将 相应 减 小 。 因 此 ， 选 用 合适 黏度 的 油 液 和 防止 系统 温 升 过 高 也 有 利于 减 振 
降 噪 。 

(2) 溢 流 阀 控制 容 腔 压力 不 稳定 “图 5-40 所 示 系 
统 中 ， 液 压 泵 为 定量 泵 。 在 三 位 四 通电 磁 闪 回 到 中 位 
时 ， 液 压 缸 不 动作 。 系 统 生 荷 是 由 先导 式 洪流 阀 3 与 二 
位 二 通电 磁 阀 4 组 成 的 人 荷 回路 实现 的 。 但 是 ， 当 液压 
系统 安装 完毕 ， 进 行 调试 时 ， 系 统 产生 剧烈 的 振动 和 
噪声 。 

经 检测 发 现 ， 振 动 和 噪声 产生 于 洪流 阀 。 拆 检 溢 流 
阀 ， 阀 内 零件 、 运 动 件 配 合 间 阶 ， 阀 内 清洁 度 ， 安 装 等 
方面 都 符合 设计 要 求 。 将 洪流 阀 装 在 实验 台 上 测试 ， 性 ee 
能 参数 均 属 正常 ， 而 装 入 该 系统 就 发 生 故障 。 0 

经 分 析 ， 发 现 印 荷 回路 中 ， 洲 流 立 的 远程 控制 口 到 fy 一面 电能 交 5 一 位 四 六 电信 网 
二 位 二 通电 磁 阀 输入 口 之 间 的 配 管 长 度 较 短 时 ， 溢 流 阔 
不 产生 振动 和 噪声 ， 当 配 管 长 度 大 于 lm 时 ， 洪 流 阀 便 
产生 振动 ， 并 出 现 异常 噪声 。 

故障 原因 是 由 于 长 管 路 增 大 了 洪流 阀 的 控制 容 腔 (先导 阀 前 腔 〉 的 容积 。 容 腔 的 容积 越 
大 越 不 稳定 ， 并 且 长 管 路 中 易 残 存 一 些 空气 ， 这 样 容 腔 中 的 油 液 在 二 位 二 通电 磁 阔 通 或 断 时 ， 
压力 波动 较 大 ， 引 起 先导 阀 (或 主 阅 ) 自 激 振荡 而 产生 噪声 。 此 种 噪声 也 称 高 频 啸 叫 声 。 因 
此 ， 当 对 洪流 阀 进行 远程 调 压 或 印 荷 时 ， 一 般 应 使 远程 控制 管 路 短 而 细 ， 以 减 小 容积 。 也 可 以 
设置 一 个 固定 阻尼 孔 ， 以 减 小 压力 冲击 及 压力 波动 。 固 定 阻尼 孔 就 是 一 个 固定 节 流 元 件 ， 其 安 
装 位 置 应 尽 可 能 靠近 溢 流 阀 远 控 口 ， 这 样 流体 的 压力 冲击 与 波动 将 迅速 衰减 ， 能 有 效 地 消除 浇 
流 阀 的 振动 和 哺 叫 声 。 溢 流 闪 的 远程 控制 口 的 油 液 回 油箱 时 被 节 流 ， 将 会 增加 控制 容 腔 内 油 液 
的 压力 ， 这 样 系统 的 印 荷 压力 也 相应 提高 了 。 为 了 防止 a 8 
系统 印 荷 压力 过 分 提高 ， 固 定 节 流 元 件 的 阻尼 孔 不 宜 太 
小 ， 只 要 能 消除 振动 与 噪声 即 可 。 A 5 SFT 
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(3) 溢 流 阀 调 定 压力 不 稳定 ”图 5-41 所 示 的 液压 
系统 中 ， 液 不 友 1 和 2 分 别 向 液压 缸 7 和 8 供 压力 油 ， 
换 向 阀 5 和 6 都 为 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 。 起 动 液压 泵 ， 
系统 开始 运行 时 ， 溢 流 阔 3 和 4 压力 不 稳定 ， 并 产生 振 <) 
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动 和 噪声 。 山 

实验 表明 ， 只 有 一 个 溢 流 闪 工 作 时 ， 其 调 定 压 力 稳 图 $-41 洪流 阀 调 定 压力 不 稳定 
定 ， 也 没有 明显 的 振动 和 噪声 。 当 两 个 洪流 阀 同时 工作 1、2 一 液压 泵 3、4 一 溢 流 阀 
时 ， 就 出 现 上 述 故 障 。 5、6 一 换 向 阅 7、8 一 液压 饶 
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从 图 5-41 所 示 的 液压 系统 中 可 以 看 出 ， 两 个 溢 流 阀 除 有 一 个 共同 的 回 油 管 路 外 ， 并 没有 
其 他 联系 。 显 然 ， 故 障 就 是 由 于 这 一 个 共同 的 回 油 管 路 造成 的 。 

解决 方法 是 ， 将 两 个 洪流 阀 的 回 油 管 路 分 别 接 回 油箱 ， 避 免 相互 干扰 。 若 由 于 某 种 因素 ， 
必须 合流 回 油箱 ， 则 应 将 合流 后 的 回 油 管 加 粗 ， 并 将 两 个 洪流 阀 均 改 为 外 部 泄漏 型 ， 即 将 经 过 
锥 阀 阀 口 的 油 液 与 主 阀 回 油 腔 隔 开 ,单独 接 回 油箱 ， 就 成 为 外 泄 型 洪流 阀 。 

(4) 溢 流 阀 产 生 共 振 ”图 5-42a 所 示 液 压 系 统 中 ,液压 泵 1 和 2 是 同 规格 的 定量 泵 ， 同 时 
向 系统 供 液 压 油 ， 三 位 四 通 换 向 立 7 的 中 位 机 能 为 型， 洪流 阀 3 和 4 也 是 同 规格 的 ， 分 别 装 
于 液压 泵 1 和 2 的 输出 口 油 路 上 ， 调 定 压力 均 为 14MPa。 起 动 运 行 时 ， 系 统 发 出 鸣 笠 般 的 吓 
叫 声 。 

经 调试 发 现 噪声 来 自 游 流 闪 ， 并 发 现 当 用 一 台 液 压 泵 工作 时 ， 噪 声 消 失 ， 两 台 液压 泵 同时 
工作 时 ， 发 出 哺 叫 声 。 可 见 产生 噪声 的 原因 是 两 个 洪流 阀 在 流体 作用 下 发 生 共 振 。 




























































































多 5-42 ” 游 流 阀 共振 
1、2 一 液压 泵 。、3、4 一 洪流 阀 5、6、9 、10 一 单 向 阀 7 一 三 位 四 通 换 向 阀 ”8 一 液压 氏 11 一 远程 调 压 闪 




















在 该 系统 中 ， 液 压 泵 输出 的 压力 油 本 来 就 是 脉动 的 ， 双 泵 输出 的 压力 油 经 单 向 立 后 合流 ， 
发 生 流体 冲击 与 波动 ， 引 起 单 向 立 振 荡 ， 从 而 导致 液压 泵 出 口 压力 不 稳定 ， 因 此 液压 泵 的 输出 
压力 将 强烈 波动 ， 并 激 起 溢 流 阀 振 动 。 又 因为 两 个 溢 流 阀 的 固有 频率 相同 ， 故 引起 洪流 阀 共 
振 ， 并 发 出 异常 噪声 。 排 除 这 一 故障 一 般 有 以 下 几 种 方法 : 

1) 将 溢 流 阀 3 和 4 用 一 个 大 容量 的 洪流 阀 代 和 蔡 ， 安 置 于 双 泵 合流 处 ， 这 样 洪流 阀 虽 然 也 
会 振动 ， 但 不 太 强 烈 ， 因 为 排除 了 共振 的 产生 条 件 。 

2) 将 两 个 洪流 阀 的 调 定 压力 值 错开 1MPa 左右 ， 也 能 避免 共振 发 生 。 此 时 ， 将 任 一 台 液 
压 泵 的 溢 流 阀 压 力 调 至 液压 系统 的 工作 压力 ， 男 一 台 液 压 泵 的 洪流 阀 压 力 应 高 于 1MPa 调 定 ， 
使 两 台 液压 泵 保持 1MPa 的 压 差 即 可 。 

3) 将 图 5-42a 所 示 回 路 改 为 图 5-42b 所 示 回 路 的 形式 ， 即 将 两 个 溢 流 阀 的 远程 控制 口 接 
到 一 个 远程 调 压 阅 11 上 ， 系 统 的 调整 压力 由 远程 调 压 阀 11 确定 。 深 流 闪 3、4 的 调 定 压力 必 
须 高 于 远程 调 压 痪 11 的 最 高 调整 压力 。 因 为 远程 调 压 阀 的 调整 压力 必须 低 于 洪流 阀 的 先导 阀 
的 调整 压力 才能 有 效 工作 ， 否 则 远程 调 压 阀 就 不 起 作用 了 。 

(5) 洪流 阀 远程 控制 回路 泄漏 ”图 5-43 所 示 液 压 系 统 中 ， 液 压 泵 1 为 定量 泵 ， 换 向 立 3 
为 三 位 四 通电 液 换 向 阀 ， 溢 流 阀 2 的 回 油 口 接 冷 却 器 6， 洪 流 阀 的 远程 控制 口 接 小 规格 的 换 向 
阀 4。 当 换 向 阀 4 电磁 铁通 电 时 ， 换 向 阀 接 通 ， 系 统 印 荷 ; 换 向 阀 4 不 通电 时 ， 系 统 正常 工 
作 。 该 液压 系统 运行 已 达 一 年 以 上 ,逐渐 发 现 系 统 的 压力 调 不 上 去 。 过 去 系统 压力 能 调 到 
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14MPa， 而 现在 只 调 到 12MPa 就 再 也 调 不 上 去 了 。 
液压 系统 压力 上 不 去 的 可 能 原因 有 : 液压 泵 1 出 现 
故障 ; 溢 流 阁 2 的 调 压 值 改变 了 ， 即 洪流 阀 先 导 阀 的 调 











整 手 柄 位 置 变动 了 ， 先 导 阀 发 生 了 故障 ， 如 锥 阀 磨损 严 人 
重 、 污 物 置 于 阅 口 使 锥 闽 封 闭 不 严 ， 油 液 猎 度 选用 太 低 ; B 























因 冷 却 器 出 现 故 障 ， 使 油 温 升 高 ， 油 的 黏度 降低 ， 内 汇 
漏 增加 ;电磁 铁 产 生 故 障 ， 使 阀 芒 未 能 完全 恢复 到 原 位 ， 
或 闪 世 卡 住 ， 弹 自力 不 能 使 闪 世 复位 ， 疾 口 仍 有 微小 开 
度 ; 压力 表 损 坏 。 

检查 结果 是 因 换 向 阀 4 的 B 口 泄漏 (3YA 不 通电 图 5-43 洲 流 阅 远 程控 制 同 路 江浙 
时 ) ， 致 使 溢 流 阀 的 远程 控制 口 总 有 部 分 油 液 回 油箱 ， 于 一 流下 检 诈 流 和 3、 站 

Re a ee E 5 一 压力 表 6 一 冷却 器 7 一 液压 饶 
是 洪流 阀 的 控制 容 腔 内 油 液压 力 达 不 到 推动 先导 阀 所 需 
压力 值 ， 使 主 阀 阀 口 打开 洪流 ， 所 以 压力 调 不 上 去 。 

对 于 这 一 系统 ， 应 首先 排 掉 被 污染 的 液压 油 ， 并 彻底 清洗 液压 元 件 和 整个 液压 系统 ， 消 除 
引起 液压 元 件 不 正常 磨损 的 因素 ， 再 更 换 新 的 换 癌 阅 ， 这 样 ， 系 统 的 工作 压力 就 能 达到 调 
定 值 。 

2. 减 压 阀 出 口 压力 不 稳定 

图 5-44 所 示 系 统 中 ,液压 泵 1 为 定 
量 泵 ， 主 油 路 中 液压 和 7 和 8 分 别 由 二 
位 四 通电 液 换 向 阀 5 和 6 控制 运动 方向 。 
电 液 换 癌 阀 的 控制 油 液 来 自主 油 路 。 减 
压 回路 与 主 油 路 并 联 ， 压 力 油 经 减 压 阀 3 
减 压 后 ， 通 过 二 位 四 通电 磁 换 向 阅 4 控 
制 液压 生 9 的 运动 方向 。 二 位 四 通电 液 
换 向 阀 控 制 油 路 的 回 油 路 与 减 压 阀 的 外 
泄 油 路 合流 后 返回 油箱 。 系 统 的 工作 压 
人 hs 图 5-44 “ 减 压 阅 阅 后 压力 不 稳定 

系统 中 主 油 路 工作 正常 ,但 在 减 压 ”1 液压 泵 2 一 溢 流 阅 3 一 减 压 阀 “4 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阔 
回路 中 , 减 压 阀 出 口 压 力 波动 较 大 ,使 ”5、6 一 二 位 四 通电 液 换 向 阀 7、8、9 一 液压 和 负 ”10 一 压力 表 
液压 氏 9 工作 压力 不 能 稳定 在 调 定 值 1MPa 上 。 

在 减 压 回路 中 , 减 压 阀 的 出 口 压力 即 减 压 回路 的 工作 压力 ， 发 生 较 大 的 波动 是 经 常 出 现 的 
故障 现象 。 其 主要 原因 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 减 压 浆 的 进口 压力 低 于 出 口 压力 ， 致 使 减 压 阀 出 口 压力 不 能 稳定 。 所 以 ， 在 主 油 路 执 
行 机 构 负 载 变 化 的 工 况 中 ,最 低 工 作 压 力 低 于 减 压 阀 出 口 压力 时 ， 回 路 的 设计 就 应 采取 必要 的 
措施 ， 如 在 减 压 阀 前 增设 单 向 阀 ， 在 单 问 阀 与 减 压 阀 之 间 还 可 以 增设 韶 能 器 等 ， 以 防止 减 压 阀 
的 进口 压力 变化 时 低 于 减 压 阀 的 出 口 压力 。 

2) 执行 机 构 的 负载 不 稳定 。 在 减 压 回路 中 , 减 压 阀 的 出 口 压力 要 降低 ， 直 到 降 为 零 压 。 

负载 增 大 时 , 减 压 阀 的 出 口 压力 随 之 增 大 ， 当 压力 随 负 和 载 增 大 到 减 压 阀 的 调节 压力 时 ， 压 力 
就 不 随 人 负载 增 大 而 增 大 ， 而 保持 在 减 压 阀 的 调 定 压力 值 上 。 所 以 ， 在 变 负 和 载 工 况 下 , 减 压 阀 的 
出 口 压力 是 变化 的 ， 这 个 变化 范围 ， 只 能 低 于 减 压 阀 的 调 定 值 ， 而 不 会 高 于 这 个 调 定 值 。 
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3) 液压 氏 的 内 外 泄漏 。 在 减 压 回路 中 ， 汇 漏 会 影响 减 压 阀 出 口 压力 的 稳定 。 影 响 的 程 
度 ， 要 看 泄漏 量 的 大 小 。 当 汽 漏 量 较 小 时 ， 由 于 减 压 闪 的 自动 调节 功能 ， 减 压 阀 的 出 口 压力 不 
会 降低 ; 当 泄 漏 量 较 大 时 ， 如 果 液 压 系 统 的 工作 压力 和 流量 不 能 补偿 减 压 阀 的 调 定 作用 , 减 压 
阀 的 出 口 压力 就 不 能 保持 稳定 ， 将 会 发 生 明显 的 下 降 ,， 使 减 压 回路 失去 工作 能 

4) 液压 油污 染 。 由 于 液压 油 中 的 污 物 较 多 , 减 压 阀 的 闪 芯 运动 不 畅 ， 其 至 卡 死 。 如 果 减 
压 阀 的 立 芯 卡 死 在 阀 口 开 度 较 大 或 较 小 位 置 ， 减 压 立 的 出 口 压力 就 要 高 于 或 低 于 调 定 值 ， 如 果 
减 压 阀 的 先导 锥 阀 与 阀 座 由 于 污 物 而 封闭 不 严 ， 则 减 压 立 的 出 口 压 力 就 要 低 于 调 定 值 。 因 此 ， 
要 经 常 检 查 油 液 的 污染 状况 。 检 查 和 清洗 减 压 阀 是 很 必要 的 。 

5) 外 汇 油 路 有 背 压 。 减 压 阀 内 的 控制 油 路 为 外 泄 油 路 ， 即 控制 油 液 推 开 锥 阀 后 ,单独 回 
油箱 。 如 果 这 个 外 泄 油 路 上 有 背 压 ， 而 且 背 压 在 变化 ， 则 直接 影响 推动 锥 阀 的 压力 油 的 压力 ， 
从 而 导致 碱 压 立 的 出 口 工 作 压力 变化 。 

经 检查 分 析 ， 图 5-44 所 示 系 统 中 的 故障 现象 是 由 于 减 压 阀 外 汇 油 路 有 背 压 变化 造成 的 。 
不 难看 出 ， 系 统 中 二 位 四 通电 液 换 向 阀 5 和 6 在 换 向 过 程 中 ， 控 制 油 路 的 回 油 流量 和 压力 是 变 
化 的 ， 而 减 压 阐 的 外 汇 油 路 的 油 液 也 是 波动 的 ， 两 股 油 液 合流 后 产生 不 稳定 的 背 压 。 经 调试 发 
现 ， 当 二 位 四 通电 液 换 向 阅 5 和 6 同时 动作 时 ， 压 力 表 10 的 读数 达 1. 5MPa。 这 是 因为 二 位 四 
通电 液 换 癌 立 在 高 压 控制 油 液 的 作用 下 ， 有 瞬时 流量 较 大 ， 在 泄 油管 较 长 的 情况 下 ， 产 生 较 高 的 
背 压 。 背 压 增 高 ， 使 减 压 交 的 阀 口 开 度 增 大 ， 阀 口 的 局 部 压力 损失 减 小 ， 所 以 减 压 浆 的 工作 压 
力 升 高 。 为 了 排除 这 一 故障 ， 应 将 减 压 阀 的 外 汽油 管 与 二 位 四 通电 液 换 向 阅 5 和 6 的 泄漏 油管 
分 别 单独 接 回 油箱 ， 这 样 减 压 阀 的 外 汽油 液 能 稳定 地 流 回 油 箱 ， 不 会 产生 干扰 与 波动 ， 减 压 阀 
后 压力 也 就 会 稳定 在 调 定 的 压力 值 上 。 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 在 系统 的 设计 、 安 装 过 程 中 ， 在 了 解 各 元 件 的 工作 性 能 的 同时 ， 
应 认真 考虑 元 件 之 间 是 否 会 相互 干扰 。 

3. 顺序 动作 回路 工作 不 正常 

(1) 顺序 阀 选用 不 当 ”图 5-45a 所 示 的 系统 中 ,液压 泵 1 为 定量 泵 ， 液 压 币 8 所 属 回路 为 
进 油 节 流 调 速 回路 。 液 压 入 8 的 负载 是 液压 饶 9 负载 的 1/2。 液 压 氏 9 前 设置 了 顺序 阀 4， 其 
压力 调 定 值 比 溢 流 阀 2 低 1MPa。 要 求 液压 缸 动 作 的 顺序 是 液压 红 8 动作 完了 液压 氏 9 再 动作 。 
但 系统 调试 时 ， 不 能 实现 液压 氏 8 先 动作 液压 缸 9 后 动作 的 顺序 。 






























































































































































































































































a) 改进 前 b) 改进 后 


图 5-45 ”顺序 阀 选用 不 当 
1 一 液压 泵 。、2 一 溢 流 阀 3 一 换 向 阀 4 一 顺序 阀 5 一 调 速 阀 6、7 一 单 向 阀 ”8 、9 一 液压 全 
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系统 中 ， 虽 然 液压 仙 8 的 负载 是 液压 仙 9 负载 的 1/2， 并 且 液 压 仙 9 前 安装 了 顺序 阅 ， 原 
理 上 应 该 能 实现 液压 红 8 先 动作 ， 液 压 和 9 后 动作 的 顺序 。 但 其 实 不 然 ， 因 为 通 向 液压 仙 8 的 
油 路 为 节 流 阀 进 油 节 流 调 速 回路 ， 系 统 中 的 洪流 阅 2 起 定 压 和 洪流 作用 ， 总 有 一 部 分 油 液 从 浇 
流 阀 流 回 油箱 。 液 压 包 9 前 安装 的 是 直 控 顺序 阅 ， 也 称 内 控 顺 序 阅 。 在 洪流 阀 洪流 时 ， 系 统 工 
作 压 力 已 达到 打开 顺序 闪 的 压力 值 。 所 以 在 液压 和 8 运动 时 ,液压 氏 9 也 开始 动作 。 

如 果 将 回路 改进 成 图 5-45b 所 示 的 回路 ， 将 顺序 阀 4 换 成 外 控 顺序 阀 ， 并 且 将 顺序 阀 的 远 
控油 路 接 在 液压 氏 8 与 节 流 阀 之 间 的 油 路 上 ， 将 远 控 顺 序 阀 的 控制 压力 调 得 比 液压 氏 8 的 负载 
压力 稍 高 ， 就 能 实现 液压 氏 8 先 动作 ,液压 氏 9 后 动作 的 顺序 。 动 作 过 程 是 ， 起 动 液压 泵 ， 调 
节 溢 流 阀 的 先导 阀 前 腔 压 力 ， 换 向 阅 3 通电 后 左 位 工作 ， 压 力 油 一 部 分 通过 节 流 阀 进入 液压 氏 
8 ， 推 动 液压 红 8 运动 ， 一 部 分 压力 油 经 溢 流 阀 溢 回 油 箱 。 当 液压 包 8 运动 到 终点 ， 其 负载 压 
力 迅 速 增高 ， 并 达到 外 控 顺 序 阀 的 控制 压力 时 ， 外 控 顺 序 立 主 油 路 接 通 ,液压 氏 9 开始 动作 。 

这 里 有 两 点 应 该 注意 : 一 是 外 控 顺序 阀 的 控制 油 路 不 能 接 在 节 流 阀 前 ; 二 是 液压 系统 中 溢 
流 阀 的 调 定 压力 应 按 液压 氏 9 的 负载 压力 调 定 ， 和 否则 不 能 排除 上 述 故 障 。 由 于 液压 代 9 的 负载 
是 液压 氏 8 负载 的 两 倍 ， 液 压 币 9 的 工作 压力 是 液压 系统 的 最 高 压力 ， 所 以 整个 液压 系统 的 工 
作 压 力 应 按 液压 饶 9 能 正常 动作 来 调 定 。 

(2) 压力 调 定 值 不 匹配 图 5-46 所 示 系 统 中 ,液压 泵 1 
为 定量 泵 ,顺序 阀 5 控制 液压 和 6 在 液压 币 7 运动 到 终点 后 再 
动作 ; 顺序 阀 4 控制 液压 红 6 在 液压 氏 7 回 到 初始 位 置 时 再 开 
始 同 程 运动 。 

在 系统 运动 中 发 现 液压 仙 6 的 运动 速度 比 预定 的 速度 慢 。 
液压 缸 和 运动 速 度 比 预定 速度 慢 ， 一 般 有 以 下 几 方 面 的 原因 

(1) 液压 泵 流量 未 达到 要 求 值 ”液压 系统 的 压力 油 是 由 
液压 泵 供给 的 ， 一 般 选 用 合理 的 液压 泵 不 会 出 现 供 油 不 足 现 
象 。 油 液 污染 、 过 滤器 堵塞 等 是 造成 液压 泵 吸油 不 足 ， 影 响 0 
液压 泵 输出 流量 的 原因 。 液 压 泵 由 于 使 用 时 间 较 长 ， 泵 内 零 ch 
件 严重 磨损 ， 内 泄漏 严重 ， 容 积 效率 下 降 ， 也 是 造成 液压 泵 

































































































































































a mw 压力 调 定 值 不 匹配 
(2) 换 向 阀 内 部 泄漏 严重 ”由 于 各 种 原因 滑 阀 与 冰 套 间 ww 凑合 

= My i Y 四 i 不 一 维度 I n 

际 增 大 ， 泄漏 量 增 大 ， 从 而 使 流入 液压 氏 的 流量 减少 。 半 、 5 一 顺序 阀 6、 7 一 液压 入 





(3) 液压 缸 本 身 内 部 泄漏 严重 泄漏 的 原因 是 活塞 与 氏 
简 间 隙 过 大 或 活塞 密封 图 破损 。 

对 该 系统 故障 进行 检查 ， 均 不 属于 上 述 所 分 析 的 原因 。 在 检查 洪流 阀 的 回 油管 时 ， 发 现 当 
液压 和 饶 6 运动 时 ， 有 大 量 油 液 从 回 油管 流出 。 可 见 洪流 阀 开始 洪流 ， 说 明 洪流 阀 与 顺序 阀 压 力 
调 定 值 不 匹配 。 当 把 洪流 阀 的 压力 调 到 比 顺序 阀 的 压力 高 0.5 ~ 0.8MPa 时 ， 回 路 故障 立即 
消除 。 

在 压力 控制 系统 中 ， 压 力 阀 压力 调 定 值 的 匹配 是 非常 重要 的 。 不 同 的 系统 应 根据 实际 情 
况 ， 对 各 种 压力 阀 进 行 合理 的 调节 。 在 该 系统 中 ， 顺 序 阀 4 和 5 的 调节 压力 应 比 液压 饶 7 的 工 
作 压 力 高 0.4 ~0.5MPa。 如 果 洪 流 阀 2 的 压力 也 按 这 一 数值 调节 ， 那 么 在 顺序 阀 打 开 时 ， 溢 流 
阀 也 开始 洪流 。 或 溢 流 阀 的 压力 调 得 虽 比 顺序 阀 高 ， 但 高 出 的 数值 不 够 ， 这 样 当 液 压 生 6 在 运 
动 过 程 中 外 载 答 增 大 ， 即 液压 氏 6 的 工作 压力 达到 洪流 阀 的 调 定 压力 时 ,洪流 阀 便 开始 溢 流 ， 
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液压 饶 6 的 运动 速度 便 会 慢 下 来 。 
5.4 流量 控制 阅 及 速度 控制 回路 


流量 控制 阅 通 过 改变 阀 口 通 流 面积 的 大 小 或 通 流通 道 的 长 短 来 调节 液 阻 ， 从 而 实现 流量 的 
控制 和 调节 ， 以 达到 调节 执行 元 件 运动 速度 的 目的 。 常 用 的 流量 控制 阅 有 普通 节 流 阅 、 调 速 
阀 、 洪 流 节 流 阅 和 分 流 集 流 阀 。 

5. 4.1 节 流 口 的 流量 特性 和 形式 
1. 流量 特性 
由 流体 力学 可 知 ， 液 体 流 经 孔 口 的 流量 可 用 特性 公式 表示 如 下 
gq =KAAp™ (5-3) 
式 中 K 一 一 由 节 流 口 形状 、 流 动 状态 、 油 液 性 质 等 因素 决定 的 系数 ; 
4 一 一 节 流 口 的 通 流 面积 ; 
Ap 一 一 节 流 口 的 前 后 压 差 ; 
m 一 一 压 差 指数 ，0.5 万 m1， 薄 壁 小 孔 m =0.5， 细 长 小 和 孔 m=1。 

由 式 (5-3) 可 知 ， 在 压 差 Ap 一 定时 ， 改 变节 流 口 的 通 流 面积 4， 可 改变 通过 节 流 口 的 
流量 。 而 节 流 口 的 流量 稳定 性 则 与 节 流 口 前 后 压 差 、 油 温和 节 流 口 形状 等 因素 有 关 : 

1) 压 差 Ap 变化 、 流 量 不 稳定 ， 且 m 越 大 ，Ap 的 变化 对 流量 的 影响 越 大 ， 故 节 流 口 宜 制 
成 薄 壁 小 孔 。 

2) 油 温 会 引起 黏度 的 变化 ， 从 而 对 流量 产生 影响 。 对 于 薄 壁 小 孔 ， 油 温 的 变化 对 流量 的 
影响 不 明显 ， 故 节 流 口 应 采用 薄 壁 孔 口 。 

3) 在 压 差 Ap 一 定 、 通 流 面积 很 小 时 ， 节 流 立 会 出 现 阻塞 现象 。 为 减 小 阻塞 现象 ， 可 采 
用 水 力 直 径 大 的 节 流 口 。 另 外 应 选择 化 学 稳定 性 和 抗 氧化 性 好 的 油 液 ， 以 及 保持 油 液 的 清洁 
度 ， 这 样 能 提高 流量 稳定 性 。 

2. 节 流 口 的 形式 

节 流 阀 的 结构 主要 取决 于 节 流 口 的 形式 ， 图 5-47 所 示 为 几 种 常用 的 节 流 口 形式 。 

图 5-47a 所 示 为 针 立 式 节 流 口 。 当 阀 芯 轴 向 移动 时 ， 就 可 调节 环形 通道 的 大 小 ， 即 可 改变 
流量 。 这 种 结构 加 工 简单 ， 但 通道 长 ， 易 堵塞 ， 流 量 受 油 温 影响 较 大 ， 一 般 用 于 对 性 能 要 求 不 
高 的 场合 。 

图 5-47b 所 示 为 偏心 模式 节 流 口 。 阔 蕊 上 开 有 一 个 偏心 楼， 当 转 动 阀 芯 时 ， 就 可 改变 通道 
的 大 小 ， 即 可 调节 流量 。 这 种 节 流 口 容易 制造 ,但 阀 蕊 上 的 径 向 力 不 平 衡 ， 旋 转 费 力 ， 一 般 用 
于 压力 较 低 、 流 量 较 大 及 流量 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 。 

图 5-47c 所 示 为 轴 向 三 角 槽 式 节 流 口 。 阀 芯 的 端 部 开 有 一 个 或 两 个 斜 的 三 角 档 ， 轴 向 移动 
阀 蕊 就 可 改变 通 流 面积 ， 即 可 调节 流量 。 这 种 节 流 口 可 以 得 到 较 小 的 稳定 流量 ,目前 使 用 
这 
图 5-47d 所 示 为 周 向 缝隙 式 节 流 口 。 阀 蕊 上 开 有 狭 缝 ， 转 动 阀 芯 就 可 改变 通 流 面积 的 大 
小 ， 从 而 调节 流量 。 这 种 节 流 口 可 以 做 成 薄 丸 结构 ， 适 用 于 低压 小 流量 场合 。 

图 5-47e 所 示 为 轴 向 缝隙 式 节 流 口 。 在 套 简 上 开 有 轴 向 缝 际 ， 阀 忌 轴 向 移动 即 可 改变 通 流 
面积 的 大 小 ， 从 而 调节 流量 。 这 种 节 流 口 在 小 流量 时 稳定 性 好 ， 可 用 于 性 能 要 求 较 高 的 场合 。 
但 在 高 压 下 易 变 形 ， 使 用 时 应 改善 结构 刚度 。 
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6) 轴 癌 缝隙 式 
图 5-47 典型 节 流 口 的 形式 


5.4.2 节 流 阀 

图 5-48a 为 节 流 阀 的 结构 原理 图 。 压 力 油 从 进 油 口 Pj 流入 ， 经 阀 蕊 2 左 端 的 轴 疝 三 角 村 
6， 由 出 油 口 P, 流出 。 阀 蕊 2 在 弹簧 1 的 作用 下 始终 紧 贴 在 推 本 3 上 ， 旋 转调 节 手 柄 4， 可 通 
过 推 杆 3 使 立 蕊 2 沿 轴 辣 移动 ， 即 可 改变 节 流 口 的 通 流 面积 ， 从 而 调节 通过 阀 的 流量 。 这 种 节 
流 阀 结构 简单 ， 价 格 低廉 ,调节 方便 。 节 流 阀 的 图 形 符号 如 图 5-48b 所 示 。 

节 流 阀 常 与 淤 流 阀 配 合 组 成 定量 泵 供 油 的 各 种 节 流 调 速 回路 。 但 节 流 阀 流 量 稳定 性 较 差 ， 
常用 于 负载 变化 不 大 或 对 速度 稳定 性 要 求 不 高 的 液压 系统 中 。 
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a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
图 5-48 普通 节 流 效 
1 一 弹 和 质 2 一 阀 芯 3 一 推 杆 4 一 调节 手柄 ”5 一 阀 体 ”6 一 轴 向 三 角 覃 
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5.4.3 调 速 阀 

图 5-49a 所 示 为 调 速 阀 的 工作 原理 图 。 它 是 由 定 差 减 压 阀 和 节 流 阀 串 联 而 成 的 ， 由 减 压 阀 
来 进行 压力 补偿 ,使 节 流 口 前 后 压 差 Ap 基本 保持 恒定 ， 从 而 稳定 流量 。 压 力 为 pj 的 油 液 经 减 
压 品 后， 压力 降 为 p; ， 并 分 成 两 路 。 一 路 经 节 流 口 压力 降 为 ps3， 其 中 一 部 分 到 执行 元 件 ， 男 
一 部 分 经 孔道 a 进入 减 压 阀 阀 世 上端 b 腔 ; 男 一 路 分 别 经 孔道 。、f 进入 减 压 阀 阀 世 下端 d 腔 
和 e 腔 。 这 样 节 流 口 前 后 的 压力 油分 别 引 到 定 差 减 压 阀 阀 芒 的 上 端 和 下 端 。 定 差 减 压 阀 阀 改 两 
端的 作用 面积 相等 ， 减 压 阀 的 阀 蕊 在 弹簧 力 FR, 和 油 液压 力 p, 与 ps 的 共同 作用 下 处 于 平衡 位 
置 时 ， 其 阀 蕊 的 力 平衡 方程 为 (忽略 摩擦 力 等 ) 

p34 +F,=psA1 +p,4, 

式 中 A、41、4, 一 一 b 腔 、c 腔 和 4d 腔 的 压力 油 作 用 于 阔 蕊 的 有 效 面积 ， 且 4 =A41+4,， 所 
以 有 























(5-4) 





式 (5-4) 说 明 节 流 口 前 后 压 差 始终 与 减 
压 阀 阀 芯 的 弹簧 力 相 平衡 而 保持 不 变 ， 通 过 
节 流 阀 的 流量 稳定 。 知 负载 增加 ， 调 速 阀 出 
口 压力 ps 也 增加 ， 作 用 在 减 压 阀 阅 世 上 端的 
液压 力 增 大 ， 阀 芯 失 去 平衡 向 下 移动 ， 于 是 
减 压 口 h 增 大 ,通过 减 压 口 的 压力 损失 减 小 ， 
ps 也 增 大 ， 其 差 值 (ps, -p3) 基本 保持 不 变 ; 
反之 亦 然 。 告 pi 增 大 , 减 压 阀 阀 必 来 不 及 运 
动 ，p, 在 瞬间 也 增 大 ， 阀 心 失去 平衡 向 上 移 
动 ， 使 减 压 口 h 减 小 ， 液 阻 增加 ,促使 p, 又 





























减 小 ， 即 p, -ps 仍 保持 不 变 。 总 之 ， 由 于 定 9 工作 原 班 图 b) 图 形 符号 
差 减 压 阀 的 自动 调节 作用 ， 节 流 阀 前 后 压 差 图 5-49 ，” 调 速效 


总 保持 不 变 ， 从 而 保证 流量 稳定 。 调 速 阀 的 图 形 符号 如 图 5-49b 所 示 。 

调 速 阀 正 常 工作 时 ， 至 少 要 求 有 0.4 ~ 0.5MPa 以 上 的 工作 压 差 。 当 压 差 小 时 ， 减 压 阀 内 
芯 在 弹簧 力作 用 下 处 于 最 下 端 位 置 ， 阀 口 全 开 ， 不 能 起 到 稳定 节 流 阀 前 后 压 差 的 作用 。 
图 5-50 所 示 为 调 速 阅 和 节 流 阀 流量 特性 比较 。 由 于 调 速 阀 能 使 流量 不 受 负载 变化 的 影响 ， 所 
以 适用 于 负载 变化 较 大 或 对 速度 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 。 
s.4.4 潜流 节 流 阀 

图 5-51a 所 示 为 溢 流 节 流 闪 的 工作 原理 图 。 它 是 由 节 流 闪 和 定 差 游 流 闪 并 联 而 成 的 ， 定 差 
溢 流 阀 可 使 节 流 阔 两 端 压 差 保持 恒定 ， 从 而 保证 通过 节 流 立 的 流量 恒定 。 从 泵 输出 的 压力 为 
Pi 油 液 ， 一 部 分 通过 节 流 阀 4 压力 降 为 p,， 进 入 液压 饶 1 的 左 腔 ; 男 一 部 分 则 通过 洪流 阅 3 
的 溢 流 口 溢 回 油箱 。 溢 流 阀 3 的 阀 蕊 上端 a 腔 与 节 流 阀 立 口 后 的 压力 油 相通 ， 而 洪流 阀 阀 蕊 下 
端 b 腔 和 c 腔 则 与 节 流 阀 阀 口 前 的 压力 油 相通 。 这 样 溢 流 阀 立 芯 在 弹 自 力 和 油 液压 力 p! 和 p。 
的 共同 作用 下 处 于 平衡 。 当 负载 发 生变 化 时 ，p, 变化 ， 定 差 淤 流 阀 使 供 油 压力 pl 也 相应 变化 ， 
保持 节 流 口 前 后 压 差 (pl - p,) 基本 不 变 ， 使 通过 节 流 口 的 流量 恒定 。 图 5-51a 中 2 为 安全 
阀 ， 用 以 避免 系统 过 载 。 图 5-51b 所 示 为 淤 流 节 流 阀 的 图 形 符号 。 

因 溢 流 节 流 阀 中 流 过 的 流量 较 大 ， 立 芒 运 动 时 阻力 较 大 ， 弹 得 较 硬 ， 它 的 稳定 性 较 差 ， 因 
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此 只 适用 于 速度 稳定 性 要 求 不 太 高 而 功率 较 大 的 节 流 调 速 系 统 。 





















































































































































5.4.5 流量 控制 阀 的 常见 故障 及 其 排除 
流量 控制 阐 的 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 5-11。 
Pi P， 
和 
和 
qh 4 
川 > 
A 
APnin a 工作 原理 图 b) 图 形 符 号 
图 5$-50 调 速 阀 与 节 图 5-51 洲 流 节 流 阀 
流 阀 的 流量 特性 比较 1 一 液压 条 ”2 一 安全 阀 3 一 洪流 阅 4 一 节 流 阀 
表 5-11 流量 控制 阀 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
二 (1) 修配 阀 芯 
(1) 压力 补偿 阀 阀 已 在 关闭 位 置 上 卡 死 了 ee 要 
2) 检查 精度 ， 修 配 间 阶 达到 要 求 ， 移 
压力 补偿 阀 (2) 阀 芯 与 阅 套 几何 精度 差 ， 间 际 太 小 0 ep 
不 动作 (3) 弹 千 侧 向 弯曲 、 变 形 而 使 阁 芯 卡 住 加 
(4) 弹 答 太 弱 
(4) 更 换 弹 答 
调整 节 流 阀 
手柄 无 流量 (1) 油 液 过 脏 ， 使节 流 口 堵 死 (1) 检查 油 质 ， 过 滤 油 液 
变化 (2) 手柄 与 节 流 阀 阀 芯 装 配 位 置 不 合适 (2) 检查 原因 ， 重 新 装配 
节 流 阔 故 障 | (3) 节 流 阀 阀 芯 上 连接 键 失落 或 未 装 键 (3 ) 更 换 键 或 补 装 刍 
(4) 节 流 阀 阅 芯 因 配 合 间 险 过 小 或 变形 而 卡 死 | (4) 清洗 ， 修 配 间隙 或 更 换 零件 
(5) 调节 杆 螺 纹 被 脏 物 堵 住 ， 造 成 调节 不 良 | (5) 拆 开 清洗 
系统 未 供 油 | 换 向 阀 闪 芯 未 换 向 检查 原因 并 消除 
1) 检查 压力 补偿 阀 阅 世 及 相应 阻尼 孔 、 
(1) 压力 补偿 阀 阅 世 工作 不 灵敏 和 
1) 阀 芯 有 卡 死 现 
od 1) 修配 ， 达 到 移动 灵活 
加 2) 压力 补偿 阔 的 阻尼 小 孔 时 堵 时 通 CBA WS RN 
执行 元 件 运 3) 弹 签 侧 向 弯曲 、 变 形 ， 或 弹 得 端面 与 弹 签 2) 清洗 阻尼 孔 ， 若 油 液 过 脏 应 更 换 
动 速度 不 稳定 | 压力 补偿 网 [gf 和 者。 ”| 3) 更 换 弹簧 
流量 不 稳 | 故 陪 人 2) 检查 压力 补偿 阀 阅 芯 应 阻尼 孔 、 
se 故障 ee 0 压力 补偿 阀 闪 芯 及 相应 阻尼 和 孔 
交 
1) 压力 补偿 阀 阻尼 小 孔 堵 死 
) 人 小 孔 丧 1) 清洗 阻尼 孔 ， 若 油 液 过 脏 ， 应 更 换 
2) 阀 芯 与 阅 套 几何 精度 差 ， 配 合 间 隐 过 小 eh 
0 2) 修理 达到 移动 灵活 
a 3) 更 换 弹 得 
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( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
(1) 拆 开 清洗 ,检查 油 质 ， 若 油 质 不 合 
二 兴 关 让 大 | “0D 节 流 虽 处 积 有 污 物 ， 造 成 时 增 时 通 格 应 更 换 
2) 简 式 节 流 效 外 载荷 变化 会 引起 流量 变化 | (2) 对 外 载荷 变化 天 的 或 要 求 执行 元 件 
运动 速度 非常 平稳 的 系统 ， 应 改 用 调 速 阅 
1) 检查 温 开 原 末 ， 降 低 滑 温 ， 控 制 在 
(1) 油 温 过 高 ， 造 成 通过 节 流 口 流量 变化 Pe 
求 范 围 
认 品 质 (2) 带 有 温度 补偿 的 流量 控制 闪 的 补偿 杆 旬 
ES RA 
TT gt 感性 差 ,已 损坏 
J (3) 油 液 过 脏 ， 墙 死 节 流 口 或 阻尼 孔 es 
(流量 不 稳 A (3) 清洗 ， 检 查 油 质 ， 不 合格 的 应 更 换 
定 ) 带 单 向 阅 的 流量 控制 阅 中 ， 单 向 闪 的 密封 性 
昌 辣 让 庆 | 在 带 单 向 阅 的 流量 控制 阅 中 ， 单 向 间 的 密封 性 | gsj 疝 提高 密 寺 人 
不 好 
入 让 报 动 | 《1) 系统 中 有 空气 (1) 应 将 空气 排 兆 
(2) 由 于 管 路 振动 使 调 定 的 位 置 发 生变 化 (2) 调整 后 用 锁 紧 装置 锁 住 
内 泄 和 外 汇 使 流量 不 稳定 ， 造 成 执行 元 件 工 a 
泄漏 人 5 元件 工作 | 除 淮 漏 ， 或 更 换 元 件 
速度 不 均匀 











5.4.6 速度 控制 回路 

速度 控制 回路 用 于 液压 系统 执行 
元 件 速度 的 调节 和 变换 。 常 用 的 速度 
控制 回路 有 调 速 回路 、 快 速 运 动 回 路 
和 速度 切换 回路 ， 如 图 5-52 所 示 。 

1. 调 速 回路 

从 液压 马达 的 工作 原理 可 知 ， 液 
压 马达 的 转速 为 


液压 生 的 运动 速度 
j= 
A 
式 中 g 一 一 输入 流量 ，; 
了 一 一 液压 马达 的 排 量 ; 
液压 拭 的 运动 速度 ; 
4 一 一 液压 和 氏 的 有 效 作用 面积 。 
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速度 控制 回路 3 





调 速 串 路 


快速 运动 癌 路 | 双 硝 供 油 


EE 





节 流 调 速 : 进 油 路 、 回 油 路 、 旁 油 路 节 流 调 束 
变 重 泵 - 定 评 执行 元 件 

容积 调 束 | 定量 泵 -变量 马达 
变量 条 -变量 地 达 





限 扑 式 变量 条 和 测速 阀 
容积 节 流 调 速 { 
养 此 式 变量 悄 和 节 流 阀 


差 动 连接 叫 路 


采用 项 能 器 











侈 


快速 运动 和 工作 进 给 运动 的 切换 回路 
| 

两 种 工作 进 给 速度 的 切换 回路 
5-52 ”常用 速度 控制 回路 





通过 上 面 的 关系 可 以 知道 ， 要 想 调节 液压 马达 的 转速 nn, 或 液压 氏 的 运动 速度 vw， 可 通过 
改变 输入 流量 q 或 液压 马达 的 排 量 内 来 实现 。 要 改变 输入 流量 9， 可 通过 采用 流量 阀 或 变量 











泵 来 实现 ;要 改变 液压 马达 排 量 V,， 可 通过 采用 变量 液压 马达 来 实现 。 因 此 ， 调 速 回路 主要 


有 以 下 三 种 : 





1) 节 流 调 速 回路 。 由 定量 泵 供 油 ， 用 流量 阀 调节 进入 或 流出 执行 机 构 的 流量 来 实现 调 速 。 














2) 容积 调 速 回路 。 通 过 调节 变量 泵 


或 变量 马达 的 排 量 来 调 速 。 
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3) 容积 节 流 调 速 回路 。 由 限 压 变 量 泵 供 油 ， 用 流量 阀 调节 进入 执行 机 构 的 流量 ， 并 使 变 
量 泵 的 流量 与 调节 闪 的 调节 流量 相 适 应 来 实现 调 速 。 此 外 还 可 采用 几 个 定量 泵 并 联 ， 按 不 同 速 
度 需 要 ， 起 动 一 个 泵 或 几 个 泵 供 油 实现 分 级 调 速 。 

(1) 节 流 调 速 回路 ” 节 流 调 速 回路 通过 调节 流量 立 的 通 流 截面 面积 大 小 来 改变 进入 执行 
机 构 的 流量 ， 从 而 实现 运动 速度 的 调节 。 

1) 进 油 路 节 流 调 速 回路 。 如 图 5-53a 所 示 ， 节 流 阀 串联 在 液压 人 泵 和 液压 氏 之 间 ， 用 它 来 
控制 进入 液压 氏 的 流量 ， 达 到 调节 液压 氏 运 动 速度 的 目的 ， 定 量 泵 多 余 的 油 液 通过 洪流 阀 回 3 
箱 。 液 压 泵 的 出 口 压 力 p, 即 为 洪流 闪 的 调整 压力 p,， 并 基本 保持 定 值 。 
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0 Fr FF 
a) 进 油 路 节 流 调 速 回路 b) 迷 度 -负载 特性 曲线 
图 5-53” 进 油 路 节 流 调 速 回路 及 其 速度 - 负载 特性 曲线 
进 油 路 节 流 调 速 回路 有 如 下 特点 : 
GD 调 速 范围 较 大 ,但 运动 速度 稳定 性 差 。 液 压 饶 稳 定 工 作 时 ， 其 受 力 平衡 方程 为 


piA1 =A +p,4, 




















F HE ve F | ey AT 二 
由 于 ps 0， 则 pi er 节 流 阀 前 后 压 差 Ap = 由 -pi = 由 ne 假定 节 流 口 形状 为 注 壁 小 
| | 


孔 ， 由 节 流 阀 流入 液压 负 的 流量 g, = K4oAp” = KA4。vVAp ( 薄 辟 小 孔 m =0.5)， 液 不 包 的 运动 
速度 为 
二。 用 (5-5 ) 
式 中 pi、ps 一 一 液 不 氏 进 、 回 油 腔 压力 ， 此 处 回 油管 直接 通 油箱 ，p, ~0; 
dg 、q 一 一 液压 氏 进 、 回 油 量 ; 

4 一 一 节 流 阀 节 流 口 通 流 面积 ; 

天 一 一 节 流 常数 ; 

一 一 负载 。 

式 (5-5) 为 本 回路 的 速度 - 负载 特性 方程 。 由 特性 方程 可 画 出 回路 的 速度 - 负载 特性 曲 
线 ， 如 图 5-53b 所 示 。 由 方程 和 曲线 可 知 : 当 其 他 条 件 不 变 时 ， 活 塞 的 运动 速度 " 与 节 流 阀 通 
流 面积 4 成 正比 ， 故 调节 节 流 阀 通 流 面积 可 调节 执行 元 件 的 运动 速度 ， 并 可 实现 无 级 调 速 ， 

种 回路 的 调 速 范围 较 大 ，R,，、= 22w =100。 当 通 流 面 积 调 定 后 ， 速 度 随 负 载 的 增 大 而 减 小 。 


min 


这 

其 变化 规律 可 从 曲线 中 看 出 ， 曲 线 越 了 汗 ， 说 明 负 和 载 变 化 对 速度 的 影响 越 大 ， 即 速度 刚度 小 。 当 
通 流 面 积 不 变 时 ， 轻 载 区 比重 载 区 的 速度 刚度 大 ; 在 相同 负载 下 工作 时 ， 通 流 面积 小 的 比 通 流 
700 
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面积 大 的 速度 刚度 大 。 

@ 可 以 获得 较 大 的 推力 。 在 式 (5-5) 中 ， 令 速度 为 零 ， 可 得 到 液压 缸 最 大 推力 玉 ，, = 
ps41。 液 压 包 的 面积 41 不 变 ， 在 液压 么 的 供 油 压 力 已 经 调 定 的 情况 下 ， 液 压 缸 的 最 大 推力 不 
随 节 流 阔 通 流 面积 的 改变 而 改变 ， 此 时 液压 么 的 全 部 流量 经 溢 流 阔 流 回 油箱 ， 故 属于 恒 推 力 或 
恒 转 和 矩 调 速 。 

@) 系统 效率 低 ， 传 递 功率 小 。 对 调 速 回路 的 功率 损失 (不 包括 液压 缸 、 液 压 泵 和 管 路 中 
的 功率 损失 ) 具体 分 析 如 下 。 液 压 泵 的 输出 功率 为 定 值 ， 即 辣 =pogs = C， 液 压 币 的 输出 功率 
局 = Pio = 全 =migi ， 回 路 的 功率 损失 为 


1 



































AP =P, -Pi =pyqp -P191 
=pp(g1 +Ag) -gi(ps - Ap) 136) 
=ppAg + Apgi 
式 (5-6) 中 ， 前 部 分 为 洪流 损失 ， 后 部 分 为 节 流 损失 。 由 于 存在 两 部 分 功率 损失 ， 所 以 
回路 效率 较 低 。 由 分 析 可 知 ， 进 油 路 节 流 调 速 回路 适用 于 负载 变化 不 大 、 对 速度 稳定 性 要 求 不 
高 的 小 功率 液压 系统 。 
2) 回 油 路 节 流 调 速 回路 。 如 图 5-54a 所 示 ， 节 流 立 串联 在 液压 入 的 回 油 路 上 ， 用 它 来 控 
制 液 压 氏 的 排 油 量 ， 也 就 控制 了 液压 氏 的 进 油 量 ， 达 到 调节 液压 氏 运 动 速度 的 目的 ， 定 量 泵 多 
余 的 油 液 通过 洪流 阀 回 油箱 ， 液 压 泵 的 出 口 压 力 即 为 溢 流 阀 的 调整 压力 ， 并 基本 保持 定 值 。 
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401 > 402 > Ao3 
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a) 回 油 路 节 流 调 速 回路 b) 速度 -负载 特性 曲线 
图 5-54 回 油 路 节 流 调 速 回 路 及 其 速度 -负载 特性 曲线 














下 面 来 分 析 其 速度 - 负载 特性 。 
液压 和 仁 稳 定 工 作 时 ， 其 受 力 平衡 方程 式 为 piAi = FL + pz4， ， 由 于 = Db， 则 p>2 = 


A, -FF RE JA = a 人 
2 一 下。 节 流 阀 前 后 压 差 Ap = 户 = 一， 即 液 不 饶 的 运动 速度 为 
二 2 


天 4 4 一 下 
y= 0 PpAl L (5-7) 
A,， 4 42 


由 式 (5-7) 与 式 (5-5) 比较 可 知 ,， 若 4 =4  ， 则 回 油 路 节 流 调 速 回路 的 速度 - 负载 特 
性 、 最 大 承载 能 力 、 功 率 特性 与 进 油 路 节 流 调 速 回 路 完全 相同 。 在 回调 路 节 流 调 速 回路 中 ， 由 
于 执行 元 件 的 回 油 腔 有 背 压 ， 故 可 以 承受 一 定 的 负 值 载 集 (与 运动 方向 相同 的 载荷 )。 回 油 路 
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和 进 油 路 节 流 调 速 相 比较 ， 具 有 如 下 特点 : 

(D 能 承受 负 值 负载 。 回 油 路 节 流 调 速 的 节 流 阀 在 液压 氏 的 回 油 腔 能 形成 一 定 的 背 压 ， 相 
对 进 油 路 节 流 调 速 而 言 ， 运 动 比较 平稳 ， 常 用 于 负载 变化 较 大 、 要 求 运动 平稳 的 液压 系统 中 。 
而 且 在 4 一 定时 ， 速 度 " 随 负 载 FL 增加 而 减 小 ， 能 承受 一 定 的 负 值 载荷 ;对 于 进 油 路 方 流 调 
速 回路 ， 要 使 其 能 承受 负 值 载荷 ， 就 必须 在 执行 元 件 的 回 油 路 上 加 上 背 压 冰 。 这 必然 会 导致 增 
加 功率 消耗 ， 增 大 油 液 发 热量 。 

@) 运动 平稳 性 好 。 回 油 路 节 流 调 速 回路 由 于 回 油 路 上 存在 背 压 ， 可 以 有 效 地 防止 空气 从 
回 油 路 吸入 ， 因 而 低速 运动 时 不 易 息 行 ,高速 运 动 时 不 易 颤 振 ， 即 运动 平稳 性 好 。 进 油 路 节 流 
调 速 回路 在 不 加 背 压 阀 时 不 具备 这 种 特点 。 

@) 油 液 发 热 对 回路 的 影响 小 。 进 油 路 节 流 调 速 回路 中 ， 通 过 节 流 阀 产生 的 功率 损失 转变 
为 热量 ,一 部 分 由 元 件 散发 出 去 ， 男 一 部 分 使 油 液 温度 升 高 ， 直 接 进 入 液压 和 氏 ， 会 使 生 的 内 外 
汇 漏 增加 ， 速 度 稳定 性 不 好 ; 而 回 油 路 节 流 调 速 回路 中 ， 油 液 经 节 流 阀 升 温 后 直接 回 油 箱 ， 经 
冷却 后 再 进入 系统 ， 对 系统 泄漏 影响 较 小 。 

( 存在 起 动 冲 击 。 回 油 路 节 流 调 速 回路 中 ， 若 停车 时 间 较 长 ， 液 压 氏 回 油 腔 的 油 液 会 泄 
漏 回 油箱 ， 重 新 起 动 时 背 压 不 能 立即 建立 ， 会 引起 工作 机 构 的 瞬间 前 冲 现象 。 对 于 进 油 路 节 流 
调 速 ， 只 要 在 开车 时 关 小 节 流 立即 可 避免 起 动 冲 击 。 

综 上 所 述 ， 进 油 路 、 回 油 路 节 流 调 速 回路 结构 简单 、 价 格 低廉 ,但 效率 较 低 ， 只 宜 用 于 
载 变 化 不 大 、 低 速 、 小 功率 场合 ， 如 某 些 机 床 的 进 给 系统 。 为 了 提高 回路 的 综合 性 能 ， 一 般 
采用 进 油 路 节 流 阀 调 速 ， 并 在 回 油 路 上 加 背 压 阀 ， 使 其 兼 具 两 者 的 优点 。 

3) 旁 油 路 节 流 调 速 回路 。 如 图 5-55a 所 示 ， 将 节 流 阀 装 在 与 液压 和 并 联 的 广 路 上 ， 节 流 
阀 调节 了 液压 泵 溢 回 油箱 的 流量 ， 从 而 控制 了 进入 液压 氏 的 流量 ， 达 到 调节 液压 和 饶 运 动 速度 的 
目的 ， 此 时 溢 流 阀 用 作 安 全 闪 ， 常 态 时 关闭 。 液 压条 的 出 口 压力 随 负载 的 变化 而 变化 。 
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a) 竺 油 路 节 流 调 速 回路 b) 速度 -负载 特性 曲线 
图 5-55 ” 旁 油 路 节 流 调 速 回路 及 其 速度 - 负载 特性 线 


旁 油 路 节 流 调 速 回路 具有 以 下 特点 : 
QD 速度 稳定 性 差 ， 但 重 载 高 速 时 速度 刚度 较 高 。 液 压 氏 稳定 工作 时 ， 其 受 力 平衡 方程 为 
FL 


Fi dr de i 5 
piAl = 到 +D24，， 由 于 p， -0, 则 pi = 节 流 阀 前 后 压 差 Ap =p1 A 进入 液压 币 的 流量 























es ee Fi 
等 于 液压 泵 的 流量 减 去 节 流 阔 的 流量 ， 即 g, = -Aq =4, -K4。VAp = 加 -Ko ,|。 液 压 和 
1 
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_d1_ 4 KAo JFL 
?A A 9 
式 (5-8) 为 旁 油 路 节 流 调 速 回 路 的 速度 - 负载 特性 方程 。 由 特性 方程 可 画 出 回路 的 速 
度 - 负载 特性 曲线 ， 如 图 5-55b 所 示 。 当 负载 变化 时 ， 速 度 变化 较 上 两 种 回路 更 为 严重 ， 即 特 
性 很 软 ， 速 度 稳定 性 很 差 ' 但 在 重 载 高 速 时 的 速度 刚度 相对 较 高 ， 这 与 上 两 种 回路 恰好 相反 。 
@ 最 大 承载 能 力 随 节 流 阀 通 流 面积 的 增 大 而 减 小 。 由 图 5-55b 可 知 ， 旁 油 路 节 流 调 速 回 
路 能 够 承受 的 最 大 负载 随 节 流 阀 通 流 面 积 的 增加 而 减 小 。 当 让,,、 = 攻 ] 时 ,液压 和 的 速度 
3 
为 零 。 这 时 液压 泵 的 全 部 流量 经 节 流 阀 回 油箱 ，F1,,, 即 为 最 大 承载 能 继续 增 大 节 流 口 通 
流 面 积 已 不 起 调节 速度 的 作用 ， 只 会 使 系统 压力 降低 ， 其 承载 能 力也 随 之 下 降 。 
@ 功率 损失 较 小 ， 系 统 效率 较 高 。 液 压 泵 的 输入 功率 已 =pig,， 输 出 功率 P = Fiv = 
Fg 


二 =Pigi， 回 路 的 功率 损失 AP =P, -Pi =p195 -P191 =P1(4b -91) =PAqg， 即 只 有 节 流 损 


本 P! piq1 9 
失 。 回 路 的 效率 = 元 = 一 一 = 一 。 
P, pigp gp 


旁 油 路 节 流 调 速 回路 的 速度 -负载 特性 较 软 ,低速 承载 能 力 差 ， 故 应 用 比 前 两 种 回路 少 。 
由 于 只 有 流量 损失 而 无 压力 损失 ， 所 以 回路 效率 较 高 ， 系 统 的 功率 比 前 两 种 稍 大 。 三 种 节 流 调 
速 回 路 性 能 比较 详 见 表 5- 12。 
表 5-12 三 种 节 流 调 速 回路 性 能 比较 














































































































调 速 方法 
比较 内 容 - 有 
进 油 路 节 流 调 速 回 油 路 节 流 调 速 旁 油 路 节 流 调 束 

eg P1 、Ap、ps 等 均 随 Fi 的 变化 而 | pl 、Ap、ps 等 均 随 所 的 变化 而 | pi 、Ap、ps 等 均 随 FF 的 变化 
8 变化 ，p, 0，p, =ps = 常数 变化 ，pi =pbs = 及 = 常数 而 变化 ，m = 上 = 及 = 常数 

谏 度 -人 名 者 eh 
有 二 负 堵 | 各 坟 更 软 ， 应 用 较 少 
特性 

最 大 夭 载 | 调 定 请 节 流 阅 通 流 面积 变 Puue 随 节 流 阔 通 流 面积 增 大 而 

_ 韦 De ， 个 网 2 

p, 调 定 后 ，Fi =m 4 = 常数， 不 随 节 流 阀 通 流 面积 变化 Wh aed 

调 速 范围 较 大 ， 可 达 100 以 上 调 速 范围 较 小 





系统 输入 功率 与 负载 成 正比 。 
























































































































































功 开 第 介 。 系统 输入 功率 与 负载 和 速度 无 关 。 低 速 时 ， 功 率 损失 较 大 ， 效 率 低 。 | 低速 高 载 时 ， 功 率 损失 较 大 ， 效 
率 较 低 
油 液 通过 节 流 六 发 热 后 进入 液压 | ，，，，，，，， AN 一, | 油 液 通过 节 流 闪 发 热 后 回 油箱 
- Wt 油 液 通过 节 流 阀 发 热 后 回 } 伶 |、 he A 
发 热 及 泄漏 | 算 ， 影 响 液压 纸 泄 漏 ， 从 而 影响 活 | 于 让 过 让 下流 本 和 村 让 下 澳 放 家 | 冷却 ， 对 液压 红 港 沁 无 影响 。 液 
的 影响 窒 适 动 速度 。 液 压 泵 的 泄漏 对 性 能 | 的 泄漏 对 性 能 无 影响 。 令 个 本 | 奈 泵 的 泄漏 影响 液压 负 的 运动 
无 影响 eo 速度 
停车 后 
册 管 二 后 加 到 | 停车 后 起 动 冲击 小 停车 后 起 动 有 冲击 
运动 平稳 性 0 
及 承受 负 值 负 | “平稳 性 较 差 ， 不 能 承受 负 值 负载 | 平稳 性 较 好 ， 能 承受 负 值 负载 |， 平稳 性 弱 差 ， 个 能 承受 负 什 
载 的 能 力 和 
- - Te 
适用 于 轻 载 、 负 载 变化 小 以 及 速 | 适用 于 功率 不 大 ， 但 负载 变化 大 、| 定性 归 玉 全 刘 主 宽 作 、 功 训导 
度 稳定 性 要 求 不 高 的 小 功率 系统 | 速度 稳定 性 要 求 较 高 的 系统 OO 
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(2) 容积 调 速 回路 ”容积 调 速 回路 是 通过 改变 回路 中 液压 泵 或 液压 马达 的 排 量 来 实现 调 
速 的 。 在 容积 调 速 回路 中 ,液压 泵 输出 的 压力 油 直 接 进 入 液压 红 或 液压 马达 ， 系 统 无 洪流 损失 
和 节 流 损失 ， 且 供 油 压力 随 负 载 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 容 积 调 速 回路 效率 高 、 功 率 损失 小 、 发 
热 小 ， 适 用 于 工程 、 矿 山 、 农 业 机 械 及 大 型 机 床 等 大 功率 液压 系统 。 

根据 油 液 的 循环 方式 ， 容 积 调 速 回路 可 以 连接 成 开 式 回路 ( 见 图 7-17a) 和 闭 式 回 路 ( 见 
图 7-17b) 两 种 。 在 开 式 回路 中 ,液压 泵 从 油箱 中 吸油 后 输入 执行 元 件 ， 执 行 元 件 的 回 油 直 
接 回 油箱 ， 因 此 油 液 能 得 到 充分 冷却 ， 但 油箱 尺寸 较 大 ， 空 气 和 脏 物 易 进 入 回路 ， 影 响 正 常 工 
作 。 在 闭 式 回路 中 ， 执 行 元 件 的 回 油 直接 与 液压 泵 的 吸油 腔 相连 ， 结 构 紧 竣 ， 只 需 很 小 的 补 
箱 ， 空 气 和 脏 物 不 易 进入 回路 ,但 油 的 冷却 条 件 差 ， 为 了 补偿 工作 中 油 液 的 泄漏 ， 需 设 辅助 泵 
( 补 油泵 )。 补 油泵 的 流量 为 主 泵 流量 的 10% ~15% ,压力 为 3 x 105 ~10 x105Pa。 

容积 调 速 回路 按 液 压 泵 和 液压 马达 组 合 的 不 同 可 分 为 变量 泵 - 定量 执行 元 件 容积 调 速 回 
路 、 定 量 录 -变量 马达 容积 调 速 回路 、 变 量 泵 -变量 马达 容积 调 速 回路 三 种 。 

1) 变量 泵 -定量 执行 元 件 容积 调 速 回路 。 图 5-56 所 示 为 变量 泵 和 定量 执行 元 件 组 成 的 容 
职 调 速 回路 ， 其 中 图 5-56a 中 的 执行 元 件 为 液压 氏 。 图 5-56b 中 的 执行 元 件 为 定量 液压 马达 ， 
调节 变量 泵 的 流量 即 可 调节 液压 马达 的 运动 速度 。 图 5-56b 所 示 的 闭 式 回路 工作 时 ， 主 洪流 阀 
3 作 安 全 阀 用 ,4 为 补 油 录 ,5 是 低压 溢 流 阀 ， 其 压力 调 得 很 低 ， 以 调节 补 油泵 压力 ， 并 将 多 
余 的 油 液 溢 回 油箱 。 




















































































































































































































a) 变量 泵 -定量 液 不 所 的 容积 调 速 回路 。 b) 变量 泵 -定量 液 不 马 达 的 容积 调 束 回路 


图 5-56 ”变量 泵 -定量 执行 元 件 组 成 的 容积 调 速 回路 
1 一 变量 泵 “2 一 定量 马达 3 一 主 溢 流 阀 4 一 补 油泵 5 一 低压 溢 流 阀 6 一 单 向 立 

















在 图 5-56a 所 示 的 回路 中 ,活塞 的 运动 速度 为 


亿 4 (5-9) 
在 图 5-56b 所 示 的 回路 中 ,液压 马达 的 转速 为 
db 

Nm -Vy (5-10) 





式 中 一 一 变量 和 的 输出 流量 ; 

WV 一 一 定量 液压 马达 的 排 量 。 

从 式 (5-10) 可 知 ，A41、V, 为 定 值 ， 只 要 调节 wm ， 就 可 调节 进入 液压 缸 或 液压 马达 的 流 
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量 ， 从 而 控制 运动 速度 。 由 于 变量 泵 可 在 很 小 的 流量 下 | 四 
运转 ， 故 可 获得 较 低 的 工作 速度 ， 因 此 调 速 范围 大 。 若 7 
不 计 系统 损失 ， 液 压 马达 的 输出 转 欠 rw = 名 (液压 “ 人 
红 输 出 推力 =p,4, ) ， 其 中 VV, 为 定 值 ，ps 由 主 溢 流 
阀 调 定 。 因 此 ， 在 该 调 速 回路 中 ， 液 压 马 达 (液压 征 ) 
能 输出 的 转 矩 (推力 不 变 ， 故 这 种 调 速 方法 称 为 恒 
转 矩 (推力 ) 调 速 。 液 压 马达 〔 液 压 缸 ) 的 输出 功率 图 5-57 ”变量 友 -定量 马达 
等 于 变量 和 泵 的 输入 功率 ， 因 此 ， 回 路 的 输出 功率 是 随 液 回路 的 调 速 特性 曲线 
压 马达 的 转速 呈 线 性 变化 的 。 变 量 泵 -定量 液压 马达 回路 的 调 速 特性 曲线 如 图 5- 57 所 示 。 
变量 泵 -定量 马达 所 组 成 的 容积 调 速 回路 为 恒 转 矩 输出 ， 可 正 反 向 实现 无 级 调 速 ， 调 速 范 
围 校 大 ， 适 用 于 调 速 范围 较 大 、 要 求 恒 转 矩 输出 的 场合 ， 如 大 型 机 床 的 主 运动 或 进 给 系统 。 
2) 定量 友 - 变量 马达 容积 调 速 回路 。 该 调 速 回路 的 组 成 如 图 5-58a 所 示 。 根 据 液压 马达 


的 转速 ws = 沁 ， 因 为 % 为 定 值 ， 所 以 改变 液压 马达 2 的 排 量 内 ， 就 可 以 改变 其 运动 速度 ， 


实现 无 级 调 速 。 但 液压 马达 的 排 量 不 能 调 得 太 小 ， 因 为 排 量 过 小 会 使 输出 转 矩 太 小 而 不 能 带动 
负载 ， 并 且 排 量 很 小 时 转速 很 高 ， 这 时 液压 马达 换 向 容易 发 生 事故 ， 故 该 回路 调 速 范围 较 小 。 
人 A Vhs, 
以 上 缺点 限制 了 这 种 调 速 回路 的 广泛 使 用 。 若 不 计 系统 损失 ， 液 压 马达 的 输出 转 答 Tu = ， 
其 中 p, 由 安全 阀 调 定 为 定 值 。 因 而 在 该 调 速 回路 中 ,液压 马达 能 输出 的 转 和 矩 随 马达 排 量 的 变 
化 而 变化 。 液 压 马 达 输 出 功率 己 = 六 和 ， 所 以 回路 的 输出 功率 是 不 变 的 ， 故 这 种 调 速 方法 称 
为 恒 功 率 调 速 。 该 回路 的 调 速 特性 曲线 如 图 5-58b 所 示 。 
由 于 调 速 范围 比较 小 (一般 为 3 ~4) ， 定 量 泵 - 变量 马达 容积 调 速 回路 ， 较 少 单独 应 用 。 
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a 回路 b) 调 速 特性 曲线 























图 5-58 定量 泵 -变量 马达 回路 及 其 调 速 特性 曲线 











3) 变量 泵 -变量 马达 容积 调 速 回路 。 调 速 回路 的 组 成 如 图 5-59 所 示 。 图 中 双向 变量 泵 1 
既 可 以 改变 流量 大 小 ， 又 可 以 改变 供 油 方向 ， 用 以 实现 液压 马达 的 调 速 和 换 向 。2 为 双向 变量 
马达 , 4 是 补 油泵 ， 单 向 阀 6 和 8 用 以 实现 双向 补 油 ， 单 向 阀 7 和 9 使 安全 阀 3 能 在 两 个 方向 
上 起 安全 保护 作用 。 这 种 回路 实际 上 是 上 述 两 种 回路 的 组 合 。 由 于 泵 和 马达 的 排 量 都 可 改变 ， 
扩大 了 调 速 范围 ， 也 扩大 了 对 马达 转 矩 和 功率 输出 特性 的 选择 ， 即 工作 部 件 对 转 矩 和 功率 的 要 
求 可 通过 对 两 者 排 量 的 适当 调节 来 达到 。 例 如 : 一 般 机 械 设备 起 动 时 ， 需 较 大 转 和 矩 ， 高速 时 ， 
要 求 有 恒 功 率 输出 并 以 不 同 的 转 和 矩 和 转速 组 合 进行 工作 。 这 时 可 分 两 步调 节 转 速 : 第 一 步 ， 把 
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马达 排 量 固定 在 最 大 值 上 (相当 于 定量 马达 ) ， 从 小 到 大 调节 泵 的 排 量 ,， 使 马达 转速 升 高 ， 此 
时 属 恒 转 和 矩 调 速 ;第 二 步 ， 把 泵 的 排 量 固定 在 调 好 的 最 大 值 上 (相当 于 定量 泵 )， 从 大 到 小 调 
节 马 达 的 排 量 ,， 使 马达 转速 进一步 升 高 ， 达 到 所 需要 求 ， 此 时 属于 恒 功 率 调 速 。 其 特性 曲线 如 
图 5-60 所 示 。 



































图 5-59 ”变量 泵 - 变量 马达 i 图 5-60 ”变量 泵 - 变量 马达 调 速 
1 一 双向 变量 泵 “2 一 双向 变量 马达 3 一 安全 阅 回路 的 调 速 特性 曲线 
4 一 补 油泵 “5 一 溢 流 阀 6~9 只 
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变量 泵 -变量 马达 的 容积 调 速 回路 是 前 述 两 种 调 速 回路 的 组 合 ， 其 调 速 特性 也 具有 两 者 的 
村 点 。 

(3) 容积 节 流 调 速 回路 ”容积 节 流 调 速 回路 的 基本 工作 原理 是 采用 压力 补偿 式 变 量 泵 供 
油 、 调 速 阅 (或 节 流 阅 ) 调节 进入 液压 拭 的 流量 ， 并 使 泵 的 输出 流量 自动 地 与 液压 饶 所 需 流 
量 相 适 应 。 常 用 的 容积 节 流 调 速 回路 有 : 限 压 式 变量 泵 与 调 速 阀 等 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 ，; 
变 压 式 变 量 泵 与 节 流 阀 等 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 。 

图 5-61a 所 示 为 限 压 式 变量 泵 与 调 速 阀 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 的 工作 原理 图 。 在 图 示 位 
置 ， 液 压 缸 4 快速 向 右 运 动 ， 限 压 式 变量 泵 1 按 快速 运动 要 求 调节 其 输出 流量 g,， 同 时 调节 限 
压 式 变量 泵 的 压力 调节 螺钉 ， 使 泵 的 限定 压力 p. 大 于 快速 运动 所 需 压 力 ( 见 图 5-61b 中 的 4B 
段 ) 。 当 换 向 阁 3 通电 时 ， 和 泵 输出 的 压力 油 经 调 速 闪 2 进入 液压 和 4， 其 回 油 经 背 压 了 交 5 回 
箱 。 调 节 调 速 阀 2 的 流量 gq 就 可 调节 活塞 的 运动 速度 w， 由 于 gl < gq,， 压 力 油 迫 使 泵 的 出 口 与 
调 速 阀 进 口 之 间 的 油 压 升 高 ( 即 硝 的 供 油 压力 升 高 )， 友 的 输出 流量 便 自动 减 小 到 gq =9i 为 
止 。 这 种 调 速 回路 的 运动 稳定 性 、 速 度 -负载 特性 、 承 载 能 力 和 调 速 范围 均 与 采用 调 速 阀 的 节 流 
调 速 回路 相同 。 图 5-61b 所 示 为 其 调 速 特性 曲线 ， 由 图 可 知 ， 此 回路 只 有 节 流 损失 而 无 溢 流 损失 。 

当 不 考虑 回路 中 泵 和 管 路 的 泄漏 损失 时 ， 回 路 的 效率 为 

A, qd1 p! PA, 
is |» -x pq pp poAi We 

式 (5-11) 表明 : 泵 的 输 油 压 力 py 调 得 低 一 些 ， 回 路 效率 就 可 高 一 些 ， 但 为 了 保证 调 速 
阀 的 正常 工作 压 差 ， 泵 的 压力 应 比 负载 压力 p| 至 少 大 0. 5MPa。 当 此 回路 用 于 “固定 挡 铁 停 
留 "、 奈 力 继电器 发 出 信号 实现 快 退 时 ， 泵 的 压力 还 应 调 高 些 ， 以 保证 压力 继电器 可 靠 地 发 出 
言 号 ， 故 此 时 的 实际 工作 特性 曲线 如 图 5-61b 中 4B'C' 所 示 。 此 外 ， 当 p., 不 变 时 ， 负 载 越 小 ， 
pi 便 越 小 ， 回 路 效率 越 低 。 

限 压 式 变量 泵 与 调 速 阀 等 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 具有 效率 较 高 、 调 速 较 稳定 、 结 构 较 简 
单 等 优点 ， 目 前 已 广泛 应 用 于 负载 变化 不 大 的 中 小 功率 组 合 机 床 的 液压 系统 中 。 
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a) 工作 原理 图 b) 调 迷 特性 曲线 
图 5-61 限 压 式 变量 泵 与 调 速 阀 容积 节 流 调 速 回路 








1 一 限 压 式 变量 俏 ”2 一 调 速 阀 3 一 换 向 阀 4 一 液压 和 5 一 背 压 立 


综 上 所 述 ， 选 择 调 速 回 路 时 应 主要 考虑 以 下 几 个 问题 : 

1) 负载 小 ， 且 工作 中 负载 变化 也 小 的 系统 可 采用 节 流 阀 节 流 调 速 ; 在 工作 中 负载 变化 较 
大 有 是 要 求 低速 稳定 性 好 的 系统 ， 宜 采用 调 速 阀 的 节 流 调 速 或 容积 节 流 调 速 ; 负载 大 、 运 动 速度 
高 、 油 的 温 升 要 求 小 的 系统 ， 宜 采用 容积 调 速 回路 。 

2) 一 般 来 说 ， 功 率 在 3kW 以 下 的 液压 系统 宜 采 用 节 流 调 速 ;功率 在 3 ~5kW 范围 内 宜 采 
用 容积 节 流 调 速 功率 在 5kW 以 上 的 宜 采 用 容积 调 速 回路 。 

3) 处 于 温度 较 高 的 环境 下 工作 ， 日 要 求 整个 液压 装置 体积 小 、 重 量 轻 时 ， 宜 采用 闭 式 回 
路 的 容积 调 速 。 

4) 节 流 调 速 回路 的 成 本 低 ， 功 率 损失 大 ， 效率 也 低 ; 容积 调 速 回路 因 变 量 泵 、 变 量 马达 
的 结构 较 复 杂 ， 所 以 价格 高 ， 但 其 效率 高 且 功 率 损失 小 ; 而 容积 节 流 调 速 则 介 于 两 者 之 间 ， 所 
以 需 综合 分 析 选 用 哪 种 回路 。 

2. 快速 运动 回路 

为 了 提高 生产 率 ， 机 床 工作 部 件 通常 要 求实 现 空 行程 (或 空 载 ) 的 快速 运动 ， 这 时 要 求 
液压 系统 流量 大 而 压力 低 。 这 与 工作 运动 时 流量 较 小 和 压力 较 高 的 情况 正好 相反 。 对 快速 运动 
回路 的 要 求 主要 是 在 快速 运动 时 ， 尽 量 减 小 液压 泵 输出 的 流量 ,或 者 在 加 大 液压 泵 的 输出 流量 
后 ,但 在 工作 运动 时 又 不 至 于 引起 过 多 的 能 量 消耗 。 以 下 介绍 几 种 机 床上 常用 的 快速 运动 
回路 。 

(1) 差 动 连接 回路 ”这 是 在 不 增加 液压 泵 输出 流量 的 情况 下 ,来 提高 工作 部 件 运 动 速度 
的 一 种 快速 回路 ， 其 实质 是 改变 了 液压 饶 的 有 效 作用 面积 。 

图 5-62 所 示 回 路 用 于 快 、 慢 速 转换 ， 其 中 快速 运动 采用 差 动 连接 的 回路 。 当 换 向 闪 3 左 
端的 电磁 铁通 电 时 ， 换 向 痪 3 左 位 进入 系统 ， 液 压 汞 1 输出 的 压力 油 和 液压 氏 4 右 腔 的 油 经 换 
向 立 3 左 位 、 机 动 换 向 阀 5 下 位 (此 时 外 控 顺 序 阀 7 关闭)， 进 入 液压 包 4 的 左 腔 ,实现 了 差 
动 连接 ， 使 活塞 快 速 向 右 运 动 。 当 快速 运动 结束 ， 工 作 部 件 上 的 挡 铁 压 下 机 动 换 向 阀 5 时 ， 液 
压 泵 的 压力 升 高 ， 外 控 顺序 阀 7 打开 ， 液 压 氏 4 右 腔 的 回 油 只 能 经 调 速 阀 6 流 回 油 箱 ， 这 时 是 
工作 进 给 。 当 换 向 阀 3 右 端 的 电磁 铁通 电 时 ,活塞 向 左 快速 退回 ( 非 差 动 连接 )。 
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采用 差 动 连接 的 快速 运动 回路 方法 简单 、 较 经 济 , 但 快 、 
慢 速 度 的 切换 不 够 平稳 。 必 须 注意 ， 差 动 油 路 的 换 向 阀 和 
管 通道 应 按 差 动 时 的 流量 选择 ， 不 然 流动 液 阻 过 大 ， 会 使 液 
压 泵 的 部 分 油 从 溢 流 阀 流 回 油箱 ， 速 度 减 慢 ， 甚 至 不 起 差 动 
作用 。 

(2) 双 泵 供 油 的 快速 运动 回路 ”这 种 回路 是 利用 低压 大 
流量 泵 和 高 压 小 流量 泵 并 联 为 系统 供 油 的 ， 回 路 如 图 5-63 所 
示 。 图 中 ! 为 高 压 小 流量 汞 ， 用 以 实现 工作 进 给 运动 。2 为 低 
压 大 流量 和 汞 ， 用 以 实现 快速 运动 。 在 快速 运动 时 ， 低 压 大 流 
量 泵 2 输出 的 油 经 单 向 阀 4 和 高 压 小 流量 泵 1 输出 的 油 共同 向 
系统 供 油 。 

在 工作 进 给 时 ， 系 统 压 力 升 高 ， 打 开 液 控 顺序 阀 〈 钊 荷 
阀 ) 3 使 低压 大 流量 泵 2 纯 荷 ， 此 时 单 向 阅 4 关闭 ， 由 高 压 大 
流量 泵 1 单独 向 系统 供 油 。 溢 流 闪 5 控制 高 压 大 流量 泵 1 的 供 
油 压 力 ， 是 根据 系统 所 需 最 大 工作 压力 来 调节 的 。 而 液 控 顺 


































































































图 5-62 差 动 连接 工作 
进 给 回路 

1 一 液压 泵 ”2 一 洪流 阀 3 一 换 向 阀 

4 一 液压 氏 5 一 机 动 换 向 阀 

6 一 调 速 阀 7 一 外 控 顺 序 阀 














序 阀 3 使 低压 大 流量 泵 2 在 快速 运动 时 供 油 ， 在 工作 进 给 时 则 钊 荷 ， 因 此 它 的 调整 压力 应 比 快 
速 运动 时 系统 所 需 的 压力 高 ， 但 比 汶 流 闪 5 的 调整 压力 低 。 双 泵 供 油 回路 功率 利用 合理 、 效 率 
高 ， 并 且 速 度 切换 较 平 稳 ， 在 快 、 慢 速度 相差 较 大 的 机 床 中 应 用 很 广泛 ， 缺 点 是 要 用 一 个 双 联 


人 泵 ， 油 路 系统 也 稍 复杂 。 

此 外 ， 还 有 采用 革 能 器 的 增 速 运 动 回路 。 这 种 回路 的 工 
作 原 理 是 ， 当 系统 在 得 时 期 需要 较 大 的 流量 时 ， 蓄 能 顺便 与 
液压 泵 共同 向 液压 缺 供 油 ， 从 而 使 液压 饶 速 度 加 快 。 但 由 于 
芙 能 带 的 储量 有 限 ， 所 以 它 只 能 向 系统 进行 短 时 间 的 供 油 。 

3. 速度 切换 回路 

速度 切换 回路 用 来 实现 运动 速度 的 变换 ， 即 在 原来 设计 
或 调节 好 的 几 种 运动 速度 中 ， 从 一 种 速度 切换 成 男 一 种 速 
度 。 对 这 种 回路 的 要 求 是 速度 切换 要 平稳 ， 不 允许 在 速度 变 



































图 5-63” 双 泵 供 油 回路 











换 的 过 程 中 有 前 冲 (速度 突然 增加 ) 现象 。 下 面 介 绍 两 种 回 
路 的 切换 方法 及 特点 。 
(1) 快速 运动 和 工作 进 给 运动 的 切换 回路 ”图 5-64 所 


1 一 高 压 小 流量 泵 “2 一 低压 大 流量 泵 
3 一 液 控 顺 序 阀 〈 御 荷 囚 ) ”4 一 单 向 阀 
5 一 滋 流 内 








示 为 用 单身 行程 节 流 阀 切换 快速 运动 〈 简 称快 进 ) 和 工作 进 给 运动 (人 简称 工 进 ) 的 速度 切换 
回路 。 在 图 示 位 置 液压 氏 3 右 腔 的 回 油 可 经 行程 阅 4 和 换 向 阀 2 流 回 油箱 ， 使 活塞 快速 向 右 运 
动 。 当 快速 运动 到 达 所 需 位 置 时 , 活塞 上 挡 块 奈 下 行程 阅 4， 将 其 通路 关闭 ， 这 时 液压 和 3 右 
腔 的 回 油 就 必须 经 过 节 流 立 6 流 回 油 箱 ,， 活塞 的 运动 转换 为 工作 进 给 运动 。 当 操纵 换 向 阀 2 使 
活塞 换 向 后 ， 压 力 油 可 经 换 问 阀 2 和 单 向 阁 5 进入 液压 条 3 右 腔 ， 使 活塞 快速 向 左 退 回 。 

在 这 种 速度 切换 回路 中 ， 因 为 行程 阀 的 通 油 路 是 由 液压 币 活 塞 的 行程 控制 浆 忆 移动 而 逐渐 
关闭 的 ， 所 以 切换 时 的 位 置 精度 高 ， 冲 出 量 小 ， 运 动 速度 的 变换 也 比较 平稳 。 这 种 回路 在 机 床 
液压 系统 中 应 用 较 多 ， 它 的 缺点 是 行程 阀 的 安装 位 置 受 一 定 限 制 (要 由 挡 铁 压 下 ) ， 所 以 有 时 
管 路 连接 稍 复杂 。 行程 阅 也 可 以 用 电磁 换 向 阀 来 代替 ， 这 时 电磁 换 向 阀 的 安装 位 置 不 受 限制 
( 挡 铁 只 需要 压 下 行程 开关 ) ,但 其 切换 精度 及 速度 变换 的 平稳 性 较 差 。 
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第 5 章 液压 控制 元 件 与 控制 回路 





图 5-65 所 示 为 利用 液压 饶 本 和 映 的 管 路 连接 实现 速度 切换 的 回路 。 在 图 示 位 置 时 ,活塞 快 
速 向 右 移 动 ， 液 压 饶 右 腔 的 回 油 经 油 路 1 和 换 向 阀 流 回 油箱 。 当 活塞 运动 到 将 油 路 1 封闭 后 ， 
液压 红 右 腔 的 回 油 需 经 节 流 阀 3 流 回 油箱 ,活塞 则 由 快速 运动 变换 为 工作 进 给 运动 。 这 种 速度 
切换 回路 方法 简单 ， 切 换 较 可 靠 ， 但 速度 切换 的 位 置 不 能 调整 ， 工 作 行程 也 不 能 过 长 ， 以 免 活 
塞 过 宽 ， 所 以 仅 适 用 于 工作 情况 固定 的 场合 。 这 种 回路 也 常用 作 活 塞 运 动 到 达 端 部 时 的 缓冲 制 
动 回路 。 


















































图 5-64 用 单 向 行程 节 流 阀 切 换 快速 运动 和 图 5-65 利用 液压 氏 本 身 的 管 路 
工作 进 给 运动 的 速度 切换 回路 连接 实现 速度 切换 的 回路 
1 一 液压 泵 ”2 一 换 向 阀 3 一 液压 氏 4 一 行程 阀 1 一 油 路 ”2 一 单 向 阀 3 一 节 流 阀 











5 一 单 向 阀 6 一 节 流 阀 7 一 溢 流 阀 





(2) 两 种 工作 进 给 速度 的 切换 回路 ”对 于 某 些 自动 机 床 、 注 塑 机 等 ， 需 要 在 自动 工作 循 
环 中 变换 两 种 〈 或 两 种 以 上 ) 工作 进 给 速度 ， 这 时 需要 采用 两 种 (或 多 种 ) 工作 进 给 速度 的 
切换 回路 。 图 5- 66 所 示 是 两 个 调 速 阀 并 联 以 实现 两 种 工作 进 给 速度 切换 的 回路 。 在 图 5-66a 
中 ,液压 泵 输出 的 压力 油 经 调 速 阅 3 和 电磁 阀 5 进入 液压 缸 。 当 需要 第 二 种 工作 进 给 速度 时 ， 
电磁 阅 5 通电 ， 其 右 位 接 入 回路， 液压 友和 输出 的 压力 油 经 调 速 阅 4 和 电磁 阀 5 进入 液压 缸 。 这 
种 回路 中 两 个 调 速 阀 的 节 流 口 可 以 单独 调节 ， 互 不 影响 ， 即 第 一 种 工作 进 给 速度 和 第 二 种 工作 
进 给 速度 互相 之 间 不 受 限 制 。 但 一 个 调 速 阀 工 作 时 ， 男 一 个 调 速 阀 中 没有 油 液 通过 ， 它 的 减 压 
阀 则 处 于 完全 打开 的 位 置 ， 在 速度 切换 开始 的 瞬间 不 能 起 减 夺 作用， 容易 出 现 部 件 突然 前 冲 的 
现象 。 

图 5-66b 所 示 为 另 一 种 调 速 阀 并 联 的 速度 切换 回路 。 在 这 个 回路 中 ， 两 个 调 速 阀 始终 处 于 
工作 状态 ， 在 由 一 种 工作 进 给 速度 切换 为 男 一 种 工作 进 给 速度 时 ， 不 会 出 现 工 作 部 件 突然 前 冲 
的 现象 ， 因 而 工作 可 靠 。 但 是 液压 系统 在 工作 中 总 有 一 定量 的 油 液 通过 不 起 调 速 作用 的 那个 调 
速 阀 流 回 油 箱 ， 造 成 能 量 损 失 ， 使 系统 发 热 。 

图 5-67 所 示 为 两 个 调 速 阀 串联 的 速度 切换 回路 。 图 中 液压 和 输出 的 压力 油 经 调 速 阅 3 和 
电磁 闪 5 进入 液压 缸 ， 这 时 的 流量 由 调 速 闪 3 控制 。 当 需要 第 二 种 工作 进 给 速度 时 ， 电 磁 阀 5 
通电 ， 其 右 位 接 入 回路 ， 则 液压 泵 输出 的 压力 油 先 经 调 速 阅 3， 青 经 调 速 阅 4 进入 液压 缸 ， 这 
时 的 流量 应 由 调 速 闪 4 控制 。 所 以 回路 中 调 速 阁 4 的 节 流 口 应 调 得 比 调 速 阅 3 小 ， 否 则 调 速 阀 
的 速度 切换 回路 将 不 起 作用 。 这 种 回路 在 工作 时 调 速 闪 3 一 直 工 作 ， 它 限制 着 进入 液压 饶 或 
调 速 阀 4 的 流量 ， 因 此 在 速度 切换 时 不 会 使 液压 仙 产 生前 冲 现象 ， 切 换 平 稳 性 较 好 。 在 调 速 阀 
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4 工作 时 ， 油 液 需 经 两 个 调 速 阅 ， 故 能 量 损失 较 大 ， 系 统 发 热 也 较 大 ， 但 却 比 图 5-66b 所 示 的 
回路 要 小 。 























a) 仅 一 个 调 速 阀 工 作 b) 两 个 调 速 阅 同时 工作 
图 5-66 ”两 个 调 速 阅 并 联 的 速度 切换 回路 图 5-67 ”两 个 调 速 阀 串 联 的 速度 切换 回路 
1 一 液压 泵 ”2 一 溢 流 阀 “3 、4 一 调 速 阅 ”5 一 电磁 阀 1 一 液压 泵 “2 一 溢 流 “3 、4 一 调 速 阅 “5 一 电磁 阀 








5. 4.7 速度 控制 回路 故障 诊断 

液压 传动 的 优点 之 一 是 能 进行 无 级 调 速 。 液 压 系 统 的 调 速 方法 ， 一 般 有 节 流 调 速 、 容 积 调 
速 以 及 容积 与 节 流 联合 调 速 。 速 度 调节 是 液压 系统 的 重要 内 容 。 液 压 系统 的 执行 机 构 速度 不 正 
常 ， 液 压 机 械 就 无 法 工作 。 

1. 液压 系统 速度 控制 的 主要 故障 的 产生 原因 

(1) 执行 机 构 (液压 氏 、 液 压 马 达 ) 不 能 低速 运动 的 主要 原因 

1) 节 流 阀 的 节 流 口 堵塞 ,导致 无 流量 或 小 流量 。 

2) 调 速 阀 中 定 差 式 减 压 阀 的 弹簧 过 软 ， 使 节 流 阀 前 后 压 差 低 于 0.2 ~0.35MPa， 导 致 通过 
调 速 阀 的 流量 不 稳定 。 

3) 调 速 阀 中 定 差 式 减 压 阀 卡 死 ， 造 成 节 流 阀 前 后 压 差 随 外 负载 而 变 。 常 遇 到 的 是 由 于 负 
载 较 小 ， 导 致 速度 达 不 到 要 求 。 

(2) 负载 增加 时 速度 显著 下 降 的 主要 原因 

1) 液压 缸 活 塞 或 系统 中 元 件 的 汽 漏 随 负载 增 大 而 增 大 。 

2) 调整 调 速 冰 中 的 定 善 减 斥 浆 到 打开 位 置 ， 当 负载 增加 时 ， 通 过 调 速 阅 的 流量 下 降 。 

3) 液压 系统 中 油 温 升 高 ， 油 液 夭 度 下 降 ， 导 致 泄漏 增加 。 

(3) 执行 机 构 “ 的 行 ”的 主要 原因 

1) 系统 中 进入 空气 。 

2) 由 于 导轨 润滑 不 良 、 导 轨 与 饶 轴 线 不 平行 、 活 寒 杆 密封 压 得 过 紧 、 活 塞 杆 弯曲 变形 等 
原因 ， 导 致 液压 包工 作 时 摩擦 阻力 变化 较 大 而 引起 “的 行 ”。 
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3) 在 进 油 节 流 调 速 系 统 中 ， 液 压 缸 无 背 压 或 背 压 不 足 ， 外 负载 变化 时 导致 液压 缸 速 度 
变化 。 


4) 液压 条 流量 脉动 大 ， 洪流 阀 振 动 造成 系统 压力 脉动 大 ， 引 起 压力 油 波 动 而 产生 “让 








/二 ， 


人 。 
5) 节 流 阀 的 阀 口 堵塞 ， 系 统 泄漏 ， 调 速 阀 中 的 减 压 阀 阀 芯 不 灵活 造成 流量 不 稳定 而 引起 
“让 行 ”。 

2. 节 流 阀 前 后 压 差 小 导致 速度 不 稳定 

图 5-68 所 示 系 统 中 ,液压 泵 1 为 定量 和 泵 ， 节 流 闪 6 在 
液压 缸 的 进 油 路 上 ， 所 以 系统 是 进 油 节 流 调 速 系 统 。 换 向 
阀 4 采 用 0 型 中 位 机 能 的 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 。 系 统 回 ; 
路 上 装 单 向 阀 3 作 背 压 阀 用 。 由 于 是 进 油 节 流 调 速 系统 ， 
所 以 在 调 速 过 程 中 洪流 阀 2 是 常 开 的 ， 起 定 压 与 洪流 作用 。 
系统 的 故障 现象 是 液压 饶 推动 负载 运动 时 ， 运 动 速度 达 不 
到 调 定 值 。 

经 检查 ， 系 统 中 各 元 件 工作 正常 ， 油 液 温度 为 40%C ， 
属 正常 温度 范围 。 洲 流 阀 的 调节 压力 比 液压 复工 作 压力 高 We 
0. 3MPa， 压 力 差 值 偏 小 ， 即 溢 流 阀 的 调节 压力 较 低 ， 是 产 
生 上 述 故 障 的 主要 原因 。 有 

故障 的 排除 方法 是 提高 洲 流 六 的 调节 压力 到 0.5 ~ 生生 
1MPa， 使 节 流 阀 的 前 后 压 差 达到 0.2 ~0.3MPa， 液 压 负 的 。 ， 次 向 赣 6 闻 流 阅 7 流 奈 全 
运动 速度 就 能 达到 要 求 。 

从 以 上 分 析 不 难看 出 ， 在 节 流 阀 调 速 回路 中 一 定 要 保证 节 流 阀 前 后 压 差 达 到 一 定数 值 ， 低 
于 这 个 数值 ， 执 行 机构 的 运动 速度 就 不 稳定 ， 甚 至 会 使 液压 缸 产 生 “ 忠 行 "。 

3. 调 速 阀 前 后 压 差 过 小 
图 5-69 所 示 系 统 中 ， 液 压 泵 1 为 定量 泵 ， 换 向 阀 4 为 三 
位 四 通 0 型 电磁 换 向 阀 ， 调 速 阀 装 在 液压 饶 的 回 油 路 中 ， 所 
以 这 个 回路 是 回 油 节 流 调 速 回路 。 

系统 的 故障 现象 是 在 外 负载 增加 时 ， 液 压 包 的 运动 速度 
明显 下 降 。 这 个 现象 与 调 速 阀 的 调 速 特性 显然 是 不 一 致 的 。 
经 检测 与 调试 发 现 ， 系 统 中 液压 元 件 工作 正常 。 液 压 缸 运动 
在 低 负 载 时 ， 速 度 基 本 稳定 ， 增 大 负载 时 ， 速 度 明 显 下 降 。 
将 洪流 阀 的 压力 调 高 时 ， 故 障 现 象 基本 消除 ; 将 洪流 阀 的 压 
力 调 低 时 ， 故 障 现象 表现 非常 明显 。 在 调 速 阀 中 ， 两 个 液 阴 
是 串联 的 ， 要 保持 调 速 阀 稳定 工作 ， 其 前 后 压 差 要 高 于 节 流 
阀 调 速 时 的 前 后 压 差 。 一 般 ， 调 速 阅 前 后 奈 差 要 保持 在 0. 5 ~ 
0. 8MPa 内 。 若 小 于 0. 5MPa， 定 差 式 减 压 阀 不 能 正常 工作 ， ”图 5-69 回 油 节 流 调 速 系统 
也 就 不 能 起 到 压力 补偿 作用 ， 节 流 阀 前 后 压 差 也 就 不 能 恒定 。 1 证 下 村 2 汶 流风 3、5 一 和 向 阅 

ea 、 、 4 一 换 向 阀 ”6 一 调 速 闪 “7 一 液压 短 
于 是 通过 调 速 阅 的 流量 便 随 外 负载 变化 而 变化 ， 执 行 机 构 的 
速度 也 就 不 稳定 。 

所 以 ， 要 保证 调 速 闪 前 后 的 压 差 在 外 负载 增 大 时 仍 保持 在 允许 的 范围 内 ， 必 须 提高 溢 流 阔 
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的 调 定 压力 。 洲 流 阀 的 调 定 压力 要 保证 与 负载 压力 、 回 路 压力 损失 相 平 衡 ， 即 
(pi — > PP 3 Dp3)4 =F+( Dp + > 六 十 > 5 十 > 方 )4， 


F+( Pps 本 > 六 二 > 7 二 > 73)4, 
Di 二 而 + Dp + Pps 


式 中 一 一 外 负载 ; 
4 一 一 液压 负 无 杆 腔 活塞 面积 ; 
4 一 液压 红 有 杆 腔 活塞 面积 ; 
y 六 一 一 换 向 阀 的 压力 损失 ; 
ps 一 一 管 路 的 压力 损失 ; 














ps 一 一 调 速 阀 前 后 压 差 ; 
ps 一 背 压 阀 前 后 压 差 。 





溢 流 阀 的 调节 压力 ， 必 须 满足 上 式 的 取 值 范围 才能 使 执行 机 构 运动 速度 在 变 负载 下 保持 恒 
速 ， 所 以 该 系统 故障 的 排除 方法 是 增 大 溢 流 阀 的 调 定 压 力 。 

男 外 ， 这 种 系统 执行 机 构 的 速度 刚度 ， 也 要 受到 液压 氏 和 液压 阀 的 汇 漏 、 减 压 阀 中 的 弹 得 
力 等 因素 变化 的 影响 ， 在 全 负载 下 的 速度 波动 值 最 高 可 达 +4% 。 
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县 加 阀 和 搬 装 阀 是 一 种 新 型 液压 元 件 。 与 普通 液压 阀 相 比较 ， 它 有 许多 优点 ,广泛 应 用 于 
各 类 设备 的 液压 系统 中 。 


5.5.1 又 加 阀 
车 加 式 液压 阀 简 称 厂 加 阀 ， 其 阀 体 既是 元 件 又 是 具有 油 路 通道 的 连接 体 ， 阀 体 的 上 、 下 面 
做 成 连接 面 。 由 冯 加 阀 组 成 的 液压 系统 ， 阀 与 阀 之 间 不 需要 另外 的 连接 体 ， 而 是 以 到 加 了 痪 阀 体 


自身 作为 连接 体 ， 直 接 厂 合 再 用 螺栓 接合 而 成 。 一 般 来 说 ， 同 一 通 径 的 各 种 炙 加 阀 的 油 口 和 螺 
钉 筷 的 大 小 、 位 置 、 数 量 都 与 相 匹 配 的 板式 换 向 阀 相同 。 因 此 ， 同 一 通 径 的 合 加 阀 只 要 按 一 定 
次 序 县 加 起 来 ， 加 上 电磁 控制 换 向 阅 ， 即 可 组 成 各 种 典型 液压 系统 。 

释 加 阀 的 分 类 与 一 般 液 压 闪 相 同 ， 可 分 为 压力 控制 阀 、 流 量 控制 阅 和 方向 控制 阀 三 类 。 其 
中 方向 控制 闪 仅 有 单 问 阀 类 ， 换 向 阀 不 属于 车 加 阀 。 

1. 全 加 式 洪流 阀 

图 5-70a 为 琶 加 式 溢 流 阀 的 结构 原理 图 ， 它 由 主 阅 和 先导 阀 两 部 分 组 成 。 主 阀 阀 蕊 为 二 级 
同心 式 结构 ， 先 导 阀 为 锥 阀 式 结构 。 其 工作 原理 与 一 般 的 先导 式 滋 流 阀 相同 。 图 5-70 中 了 为 
进 油 口 , 了 为 出 油 口 ， A、B 、 了 T 油 口 是 为 了 连通 上 、 下 元 件 相 对 应 的 油 口 而 设置 的 。 图 5-70b 
所 示 为 其 图 形 符号 。 

2. 到 加 式 调 速 阀 

图 5-71a 所 示 为 又 加 式 调 速 阀 的 结构 原理 图 。 单 向 阀 1 插 装 在 县 加 阀 阀 体 中 。 生 加 阀 右 端 
安装 了 一 个 板式 连接 的 调 速 阅 。 其 工作 原理 与 一 般 单 向 调 速 阀 的 工作 原理 基本 相同 。 图 5-71b 
所 示 为 其 图 形 符号 。 
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a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
图 5-70” 符 加 式 洪流 立 
1 一 推 丁 2 一 弹簧 3 一 锥 阀 4 一 阀 座 5 一 弹 纂 6 一 主 阀 阀 尽 
1 2 B’ 3 本 证 


ATA A  s 
-| 


Dy 人 en et 
SA 
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f A B 














TTICP)B A 
a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
图 5-71 径 加 式 调 速 阀 
1 一 单 向 阀 2 一 弹 签 3 一 节 流 阀 4 一 弹簧 5 一 减 压 阀 





5. 5.2 插 装 阀 

插 装 阀 义 称 为 逻辑 将 ， 它 的 基本 核心 元 件 是 插 装 元 件 。 寿 将 一 个 或 否 干 个 插 装 元 件 进 行 不 
同 组 合 ， 并 配 以 相应 的 先导 控制 级 ， 就 可 以 组 成 各 种 控制 阀 〈 如 方向 控制 阅 、 压 力 控制 阅 和 
流量 4 控制 阅 等 )， 插 装 阀 在 高 压 大 流量 的 液压 系统 中 应 用 很 广 。 

1. 插 装 阀 的 工作 原理 

图 5-72a 所 示 为 插 装 阀 的 结构 原理 图 。 它 由 插 装 元 件 、 先 导 元 件 、 控 制 羡 板 和 插 装 块 体 四 
部 分 组 成 。 插 装 元 件 3 插 装 在 插 装 块 体 4 中 ， 通 过 它 的 开启 、 关 闭 动作 和 开启 量 的 大 小 来 控制 
液 流 的 通 断 或 压力 的 高 低 、 流 量 的 大 小 ， 以 实现 对 执行 元 件 的 方向 、 压 力 和 速度 的 控制 。 
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a 结构 原理 图 b) 插 装 件 的 基本 结构 形式 0) 图 形 符号 
图 5-72 插 装 阀 
1 一 先导 元 件 ”2 一 控制 盖 板 3 一 持 装 元 件 “4 一 搬 装 块 体 
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插 装 单元 的 工作 状态 由 各 种 先导 元 件 控 制 ， 先 导 元 件 是 羡 板 式 二 通 插 装 阀 的 控制 级 。 常 用 
的 控制 元 件 有 电磁 球阀 和 滑 阀 式 电磁 换 向 阀 等 。 先 导 元 件 除 了 以 板式 连接 或 辣 加 式 连接 安装 在 
控制 羡 板 上 以 外 ， 还 经 常 以 插入 式 的 连接 方式 安装 在 控制 盖 板 内 部 ， 有 时 也 安装 在 阀 体 上 。 控 
制 盖 板 不 仅 起 盖 住 和 固定 搬 装 件 的 作用 ， 还 起 着 连接 插 装 件 与 先导 元 件 的 作用 ; 此 外 ， 它 还 具 
有 各 种 控制 机 能 ， 与 先导 元 件 一 起 共同 构成 插 装 阀 的 先导 部 分 。 插 装 阀 阀 体 上 加 工 有 插 装 单元 
和 控制 盖 板 等 的 安装 连接 孔 口 和 各 种 流 道 。 由 于 插 装 立 主 要 采用 集成 式 连接 形式 ， 所 以 有 时 也 
称 插 装 阀 阀 体 为 集成 块 体 。 

图 5-72b 中 A、B 为 主 油 路 接口 ，X 为 控制 油 腔 ， 三 者 的 油 压 分 别 为 ph、ps 和 px， 各 
腔 的 有 效 作用 面积 分 别 为 4 、48 和 4x， 其 中 4x =4 +Asp， 面 积 比 为 

4 

根据 阀 的 用 途 不 同 ， 有 ws、< 1 和 asA、= 1 两 种 情况 。 

设 已 为 弹 自力 ，Fv 为 阀 蕊 所 受 的 稳 态 液 动 力 ， 不 计 阀 芯 的 重量 和 摩擦 阻力 。 

当 F + Fy +px4x > paA44 +psphs 时 , 插 装 阀 关 闭 ，A、B 油 口 不 通 。 

当下 + Fy +pxAx < pa4a +pshs 时， 搬 装 阀 开 启 ，A、B 油 口 连通 。 图 5-72c 所 示 为 其 图 
形 符 号 。 

2. 插 装 阀 用 作 方 向 控制 阀 

图 5-73 所 示 为 插 装 阅 用 作 方 
向 控制 阀 的 实例 。 图 5-73a 所 示 
为 插 装 阀 用 作 单 向 阀 。 设 A、B 两 


re SR 
| | 小 地 二 二 后 1 
时 yy !' ?HAH 
| ! pT 
腔 的 压力 分 别 为 pA。 和 ps。 当 ps > oo 下 
ps 时 ， 阀 口 关闭 ，A 和 B 不 通 ; A、B A 


一 -人 一 一 
当 pA <p 时 ， 且 ps 达到 一 定 开 有 
站 yh Sw a) 插 装 | 阀 几 作 单 向 闪 b) 插 装 阀 几 作 二 位 三 通 闪 

ne 阁 口 打开 ， 油 液 从 B 图 5-73 插 装 阀 用 作 方 向 控制 浆 的 实例 
帝 问 A。 

图 5-73b 所 示 为 搬 装 闪 用 作 二 位 三 通 疹 。 图 中 用 一 个 二 位 四 通 闪 来 转换 两 个 插 装 浆 控 制 腔 中 的 
压力 ， 当 电磁 阀 断 电 时 ，A 和 T 接 通 ，A 和 了 断 开 ; 当 电 磁 阀 通电 时 ，A 和 了 接 通 ，A 和 T 断 开 。 

3. 插 装 效用 作 压 力 控制 奖 
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图 5-74a 所 示 为 插 装 阀 用 作 先 导 式 溢 流 四 
阀 ，A 腔 压力 油 经 阻尼 小 孔 进入 控制 腔 C， 一 
并 与 先导 闪 的 进口 相通 ， 当 A 腔 的 油 压 逢 ee Ee ok Ee 
































四 本 Li | IC EF 
高 到 先导 阀 的 调 定 值 时 ， 先 导 立 打开 ， 油 液 J )( 

流 过 阻尼 孔 时 造成 主 阀 阀 芯 两 端 压 差 ， 主 阀 ' B 下 

阔 芯 克服 弹簧 力 开启 ，A 腔 的 油 液 通 过 打开 [人 Lo 


的 阀 口 经 B 腔 流 回 油箱 ， 实 现 溢 流 稳 压 。 

当 B 腔 不 接 油箱 而 接 负载 时 ， 就 成 为 一 个 ” 

顺序 阀 。 在 C 腔 再 接 一 个 二 位 二 通电 磁 阀 ， 

如 图 5-74b 所 示 ， 成 为 一 个 电磁 溢 流 阀 ， 当 二 位 二 通 立 通电 时 ， 可 作为 季 荷 阀 使 用 。 
4. 插 装 阀 用 作 流 量 控制 阀 
图 5-75a 所 示 为 插 装 阅 用 作 节 流 阀 。 用 行程 调节 器 调节 立 芯 的 行程 ， 可 以 改变 立 口 通 流 面 
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用 作 先 导 式 洪流 闪 b) 用 作 电 侯 溢 流 阀 
图 5-74 捅 装 阔 用 作 压 力 控制 阀 
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积 的 大 小 ， 插 装 阀 可 起 流量 控制 阀 的 作用 。 如 图 5-75b 所 示 ， 在 节 流 阀 前 串 接 一 个 减 压 阀 ， 减 
压 阀 阀 蕊 两 端 分 别 与 节 流 阀 进出 油 口 相通 ， 利 用 减 压 阀 的 压力 补偿 功能 来 保证 节 流 阀 两 端的 压 
流量 控制 阀 。 








oa b 在 节 流 出 前 申 接 减 不 章 
图 5-75 持 装 阅 用 作 流量 控制 阐 

















5.6 ” 电 液 伺服 阀 与 电 液 比例 阅 


5.6.1 电 液 伺服 阀 及 其 应 用 

电 液 伺服 阀 是 一 种 通过 改变 输入 信号 ， 连 续 、 成 比例 地 控制 流量 和 压力 的 控制 痪 ， 用 于 对 
各 种 机 械 量 (位 移 、 速 度 和 力 ) 的 自动 控制 系统 中 。 电 洲 伺服 阀 既 是 电 液 转换 元 件 ， 又 是 功 
率 放大 元 件 ， 它 将 小 功率 的 电信 和 号 输入 转换 为 大 功率 的 液压 能 (压力 和 流量 ) 输出 ， 实 现 执 
行 元 件 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 及 力 控制 。 

1. 电 液 伺服 阀 的 组 成 

电 液 伺服 阀 通 和 常 由 电气 - 机 械 转 换 装 置 、 液 压 放大 器 和 反馈 (平衡 ) 机 构 三 部 分 组 成 。 
电气 - 机械 转 换 装 置 用 来 将 输入 的 电信 号 转换 为 转角 或 直线 位 移 输 出 ， 输 出 转角 的 装置 称 为 力 
和 矩 马达 ， 输 出 直线 位 移 的 装置 称 为 力 马达 。 

液压 放大 器 接收 小 功率 的 电气 - 机 械 转 换 装 置 输出 的 转角 或 直线 位 移 信号 ， 对 大 功率 的 压 
力 油 进行 调节 和 分 配 ， 实 现 控 制 功率 的 转换 和 放大 。 反 馈 和 平衡 机 构 使 电 液 伺服 阀 输出 的 流量 
或 压力 获得 与 输入 电信 号 成 比例 的 特性 。 

2. 电 液 伺服 阀 的 工作 原理 

图 5-76a 所 示 为 喷嘴 挡 板 式 电 液 伺服 阀 的 工作 原理 图 。 图 中 上 半 部 分 为 力矩 马达 ， 下 半 部 
分 为 前 置 级 (喷嘴 挡 板 ) 和 主 滑 阀 。 当 无 电流 信号 输入 时 ， 力矩 马达 无 力矩 输出 ， 与 衔 铁 5 
国定 在 一 起 的 挡 板 9 处 于 中 位 ， 主 滑 阀 痪 蕊 也 处 于 中 位 ( 零 位 )。 泵 来 油 (压力 为 p,) 进入 主 
滑 阀 阀 口 ， 因 阀 蕊 两 端 台 肩 将 阀 口 关闭 ， 油 液 不 能 进入 A、B 口 ， 但 经 固定 节 流 孔 10 和 13 分 
别 引 到 左 喷嘴 8 和 右 喷 嘴 7， 经 喷射 后 ， 液 流 回 油箱 。 由 于 挡 板 处 于 中 位 ， 两 喷嘴 与 挡 板 的 间 
隙 相等 ( 液 蛆 相等 )， 因 此 喷嘴 前 的 压力 pi 与 p, 相 等 ， 主 滑 立 阀 芒 两 端 压 力 相等 ， 阀 芒 处 于 中 
位 。 知 向 线圈 中 输入 电流 ， 控 制 线圈 产生 磁 通 ， 衔 铁 上 产生 顺 时 针 方向 的 磁力 和 矩 ， 使 衔 铁 连同 
挡 板 一 起 绕 弹 簧 管 中 的 支点 顺 时 针 方 向 偏转 ， 左 喷嘴 8 的 间 际 减 小 ， 右 喷嘴 7 的 间隙 增 大 ， 即 
压力 pl 增 大 ，p, 减 小 ， 主 滑 阀 立信 在 两 端 压 差 作用 下 问 右 运动 ， 开 启 阀 口 ,，p. 口 与 B 口 通 , A 
口 与 T 口 通 。 在 主 滑 阀 阀 改 向 右 运动 的 同时 ， 通 过 挡 板 下 端的 反馈 弹 签 杆 11 的 反馈 作用 使 挡 
板 逆 时 针 方 向 偏转 ， 左 喷嘴 8 的 间 际 增 大 ， 右 喷嘴 7 的 间 际 减 小 。 于 是 压力 p1 减 小 ，p, 增 大 。 
当主 滑 阀 阀 世 向 右 移 到 某 一 位 置 ， 由 两 端 压 差 ( -ps,) 形成 的 液压 力 通过 反馈 弹 得 杆 作 用 在 
挡 板 上 的 力 怎 、 喷 嘴 液 流 压 力作 用 在 挡 板 上 的 力矩 以 及 弹簧 管 的 反 力 和 矩 之 和 与 力矩 马达 产生 的 
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图 5-76 喷嘴 挡 板 式 电 液体 服 阁 
1 一 线圈 2、3 一 导 磁 体 极 掌 4 一 永久 磁铁 “5 一 衔 铁 “6 一 弹 答 管 “7 一 右 喷嘴 ”8 一 左 喷嘴 
9 一 挡 板 10、13 一 固定 节 流 孔 ”11 一 反馈 弹 签 杆 “12 一 主 滑 阀 

电磁 力矩 相等 时 ， 主 滑 阀 阀 芒 受 力 平衡 ,稳定 在 一 定 的 开口 下 工作 。 

显然 ， 改 变 输 入 电流 大 小 ， 可 成 比例 地 调节 电磁 力矩 ， 从 而 得 到 不 同 的 主 阀 开口 大 小 。 
et ee A tt pe 
符号 。 

因 图 5-76 所 示 电 液体 服 阀 的 主 滑 阀 阀 蕊 的 最 终 工 作 位 置 是 通过 挡 板 弹 性 反 力 反 馈 作 用 达 
到 平衡 的 ， 因 此 称 为 力 反 馈 式 。 除 力 反 馈 外 ， 还 有 位 置 有 反馈、 负载 流量 反馈 、 负 和 载 压力 反 
馈 等 。 

3. 电 液 控制 技术 的 应 用 实例 

(1) 方 钢坯 连 铸 机 电 液 伺服 控制 ” 随 着 科技 的 不 断 发 展 ， 对 工业 设备 运行 的 准确 性 要 求 
越 来 越 高 ， 对 系统 控制 精度 的 要 求 也 越 来 越 高 。 虽 然 电 液 伺服 控制 系统 集中 、 体 积 小、 重量 
轻 ， 但 可 控制 大 功率 负载 ， 所 以 在 冶金 工业 生产 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 且 取 得 了 良好 的 效 
果 。 在 现代 化 的 板 带 钢材 连 轧机 上 ， 电 液 伺服 系统 已 取代 了 传统 的 电动 - 机 械 的 轧辊 压 下 
系统 。 

方 钢 坯 连 铸 机 的 工作 示意 图 如 图 5-77 所 示 ， 方 钢 坏 从 弧 形 辊 道 进 和 水平 辊 道 后 需要 用 校 
直 辊 组 加 力 正 进行 校 直 ， 并 用 剪 切 机 切断 。 
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图 5-77 方 钢坯 连 铸 机 的 工作 示意 图 
1 一 方 钢坯 ”2 一 校 直 辊 组 3 一 剪 切 机 4 一 压力 传感器 ”5 一 钢 坏 速 度 传感器 
6 一 剪 切 机 速度 传感器 。7 一 校 直 力 加 压 包 ”8 一 剪 切 机 驱动 氏 ”9 一 放大 器 、10 一 电 液 伺服 阀 
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为 了 使 校 直 力 下 能 跟随 计算 机 给 定 的 校 直 量 ， 可 采用 力 控 制 电 液 伺服 系统 ， 如 图 5-78 所 
示 。 为 了 使 前 切 机 的 水 平 运动 在 剪 切 过 程 中 能 与 方 钢坯 同步 ， 可 采用 速度 控制 电 液 伺服 系统 ， 
如 图 5-79 所 示 。 速 度 传 感 絮 通过 压 紧 轮 感受 方 钢坯 的 实际 水 平移 动 速度 v 作为 系统 的 速度 给 
定 值 。 藤 切 机 水 平移 动 速度 vw 由 速度 传 感 右 检测 。 当 vi 与 vw 出 现 偏 差 时 ， 电 液 伺服 系统 对 前 
切 机 的 移动 速度 进行 调整 ， 以 保证 方 钢坯 在 剪 切 过 程 中 与 剪 切 机 同步 ， 因 而 不 受阻 力 或 推力 。 




















方 钢坯 剪 切 机 
速度 | .，， 速度 剪 切 机 速度 " 


一 一 一 

















图 5-79 ”速度 控制 电 液 伺服 系统 图 


(2) 机 械 手 手臂 伸缩 电 液 伺服 控制 系统 ”一般 机 械 手 包括 四 个 电 液 伺服 系统 ， 分 别 控制 
机 械 手 的 伸缩 、 回 转 、 升 降 及 手腕 ( 正 爪 、 反 爪 ， 的 动作 。 由 于 四 个 系统 的 工作 原理 均 相 似 ， 
故 以 机 械 手 伸缩 电 液体 服 系统 为 例 ， 介 绍 其 工作 原理 。 

图 5-80 所 示 为 机 械 手 手臂 伸缩 电 液 
伺服 系统 的 工作 原理 图 。 它 由 电 液 伺 服 阀 
1、 液 压 缸 2、 活 塞 杆 带动 的 机 械 手 手臂 
3、 电 位 器 5、 步 进 电动 机 6、 齿轮 齿 条 4 
和 放大 器 7 等 元 件 组 成 。 当 数字 控制 部 分 
发 出 一 定数 量 的 脉冲 信号 时 ， 步 进 电动 机 
带动 电位 器 4 的 动 触 头 转 过 一 定 的 角度 ， 图 5-80 机 械 手 手臂 伸缩 电 液 伺服 系统 的 工作 原理 图 
使 动 触 头 偏 移 电位 器 中 位 ， 产 生 微 弱电 压 。 “一 电 渡 何 服 六 2 液压 红 3 一 机 械 手 手 锅 《一 上 轮换 条 
信号 ， 该 信号 经 放大 器 7 放大 后 输入 电 液 SO 
伺服 阀 1 的 控制 线 轿 ， 使 电 液体 服 阀 产生 一 定 的 开口 量 ， 假 设 此 时 压力 油 经 电 液 伺服 阀 进 入 液 
压 饶 左 腔 ， 推 动 活塞 连同 机 械 手 手臂 上 的 齿 条 相 哺 合 ， 手 辟 向 右 移动 时 ， 电 位 器 跟着 做 顺 时 针 
方向 旋转 。 当 电位 器 的 中 位 和 动 触 头 重合 时 ， 动 触 头 输出 电压 为 零 ， 电 液 伺服 阀 失 去 信号 ， 疾 
口 关闭 ， 手 臂 停 止 移动 。 手 辟 移 动 的 行程 决定 于 脉冲 的 数量 ， 速 度 决定 于 脉冲 的 频率 。 当 数字 
控制 部 分 反 向 发 出 脉冲 时 ， 步 进 电动 机 向 反方 向 转动 。 手 臂 便 向 左 移动 。 由 于 机 械 手 手臂 移动 
的 距离 与 输入 电位 器 的 转角 成 比例 ， 机 械 手 手臂 完全 跟随 输入 电位 器 的 转动 而 产生 相应 的 位 
移 ， 所 以 它 是 一 个 带 有 反馈 的 位 置 控 制 电 液 伺 服 系统 。 

5.6.2 电 液 比例 阀 及 其 应 用 

电 液 比例 闪 简 称 比例 阀 ， 它 是 根据 输入 电气 信号 的 指令 ， 连 续 成 比例 地 控制 系统 的 压力 、 

流量 等 参数 ， 使 之 与 输入 电气 信号 成 比例 地 变化 。 
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比例 闪 多 用 于 开 环 液压 控制 系统 中 ， 实 现 对 液压 参数 的 遥控 ， 也 可 以 作为 信号 转换 与 放大 
元 件 ， 用 于 闭环 控制 系统 。 与 普通 的 液压 阀 相 比 ， 比 例 阔 明显 简化 了 液压 系统 ， 能 实现 复杂 程 
序 和 运动 规律 的 控制 ， 通 过 电信 号 实现 远 距 离 控 制 ， 大 大 提高 了 液压 系统 的 控制 水 平 。 

比例 阀 由 电 -机 械 比 例 转换 装置 和 液压 阀 本 体 两 部 分 组 成 ， 分 为 压力 阀 、 流 量 阀 和 方向 阀 
三 类 。 

1. 电 液 比例 压力 阀 

图 5-81a 为 不 带电 反馈 的 直 动 式 电 液 比例 压力 阔 的 结构 原理 图 。 当 比例 电磁 铁 输 入 电流 
时 ， 衔 铁 推 村 2 通过 传 力 弹簧 3 把 电磁 推力 传 给 锥 阀 ， 与 作用 在 锥 阀 蕊 上 的 液压 力 相 平 衡 ， 决 
定 了 锥 阀 芯 与 阐 座 之 间 的 开口 量 。 当 通过 阀 口 的 流量 变化 时 ， 弹 簧 变形 量 的 变化 很 小 ， 可 认为 
被 控制 油 液压 力 与 输入 的 控制 电流 近似 成 正比 。 这 种 直 动 式 压力 阀 可 以 直接 使 用 ， 也 可 作为 先 
导 阀 组 成 先导 式 比例 溢 流 阅 和 先导 式 比例 减 压 阀 等 。 图 5-81b 所 示 为 其 图 形 符号 。 

2. 电 液 比例 调 速 阀 

图 5-82a 所 示 为 电 液 比例 调 速 阅 的 结构 原理 图 。 当 比例 电磁 铁 1 通电 后 ， 产 生 的 电磁 推力 
作用 在 节 流 阀 阐 芯 2 上 ， 与 弹簧 力 相 平衡 ， 一 定 的 控制 电流 对 应 一 定 的 节 流 口 开 度 。 只 要 改变 
输入 电流 的 大 小 ， 就 可 调节 通过 调 速 阀 的 流量 。 定 差 减 压 阅 3 用 来 保持 节 流 口 前 后 压 差 基本 不 
变 。 图 5-82b 所 示 为 其 图 形 符号 。 
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1 1 
| 比例 电 做 铁 | ae | T LDL 
a) 结 购 原理 图 b) 图 形 符号 a 结 爸 原理 图 b) 图 形 符号 
图 5-81 不 带电 反馈 的 直 动 式 电 液 比例 压力 阀 图 5-82 ” 电 液 比例 调 速 阀 
1 一 插头 “2 一 衔 铁 推 村 “3 一 传 力 弹簧 ”4 一 锥 立志 1 一 比 例 电磁 铁 “2 一 节 流 阔 阅 芯 
5 一 防 振 弹 簧 ”6 一 阅 座 “7 一 方向 效 式 闪 体 3 一 定 差 减 压 阅 4 一 弹 答 





3. 电 液 比例 换 向 阀 

图 5-83a 所 示 为 电 液 比例 换 向 阀 的 结构 原理 图 。 它 由 比例 电磁 铁 操纵 的 减 压 阐 和 液 动 换 向 
阀 组 成 。 利 用 先导 阀 能 够 与 输入 电流 成 比例 地 改变 出 口 压力 ， 从 而 控制 液 动 换 向 立 的 正 反 向 开 
口 量 的 大 小 ， 从 而 控制 系统 液 流 的 方向 和 流量 。 
当 比 例 电 磁铁 2 通电 时 ， 先 导 立 立 蕊 3 右 移 ， 压 力 油 从 油 口 了 经 减 压 口 后 ， 并 经 孔道 a、 
b 反馈 至 先导 阀 阀 蕊 3 的 右 端 ， 形 成 反馈 压力 与 比例 电磁 铁 2 的 电磁 力 相 平衡 ， 同 时 ， 减 压 后 
的 油 液 经 孔道 a、c 进入 换 向 阀 阀 蕊 5 的 右 端 ， 推 动 换 疝 阀 阀 蕊 5 左 移 ， 使 油 口 P 与 B 接 通 。 
换 向 阀 立 芒 5 的 移动 量 与 输入 电流 成 正比 。 若 比例 电磁 铁 4 通电 ， 则 可 以 使 油 口 P 与 A 接 通 。 
图 5-83b 所 示 为 其 图 形 符号 。 先 导 式 比例 方向 阀 主要 用 于 大 流量 (50L/min 以 上 ) 的 场合 。 

4. 电 液 比例 技术 的 应 用 实例 

电 液 比例 控制 系统 由 电子 放大 及 校正 单元 、 电 液 比例 控制 元 件 、 执 行 元 件 及 液压 源 、 工 作 
118 
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a) 结 移 原理 图 b) 图 形 符号 

图 5-83” 电 液 比例 换 向 阀 

1 、6 一 螺钉 2 、4 一 电磁 铁 ”3 一 先导 阀 阀 蕊 5 一 换 向 阀 阀 芯 
负载 及 信号 检测 处 理 装置 等 组 成 。 按 有 无 执行 元 件 输出 参数 的 反馈 闭环 分 为 闭环 控制 系统 和 开 
环 控制 系统 。 最 简单 的 电 液 比例 控制 系统 是 采用 比例 压力 阀 、 比 例 流量 阀 来 检 代 普通 液压 系统 
中 的 多 级 调 压 回路 或 多 级 调 速 回路 。 这 样 不 仅 简 化 了 系统 ， 而 且 可 实现 复杂 的 程序 控制 及 远 距 

离 信 号 传输 ,便于 计算 机 控制 。 

图 5-84 所 示 为 电 液 比例 压力 阀 用 于 钢 带 冷 轧 卷 取 机 的 液压 系统 。 轧 机 对 卷 取 机 的 要 求 是 : 
当 钢 带 不 断 地 从 轧辊 下 转制 出 来 时 ， 卷 取 机 应 以 恒定 的 张力 将 其 卷 起 来 。 为 了 满足 这 一 要 求 ， 
就 必须 在 钢 带 卷 半径 尺 变 化 时 保证 张力 恒定 不 变 。 要 保证 张力 不 随 钢 带 卷 半径 民 变 化 ， 必 须 
ee 在 该 系统 进行 轧 制 工作 时 ， 先 给 
一 个 张力 值 ， 储 存 于 电 控 制 器 内 ， 而 在 轧辊 与 卷 简 之 间 安 装 一 个 张力 检测 计 ， 将 检测 并 反馈 
的 过 际 六 方 作 的 AK 坟 信 红 人 才 当 比 较 得 到 的 偏差 值 达到 某 一 限定 值 时 ， 电 控制 如 输入 比例 
压力 阀 的 电流 变化 一 个 相应 值 ， 使 控制 压力 p 改变 ， 于 是 液压 马达 的 输出 转 条 7 了 及 张力 F 做 相 
应 的 改变 ,使 偏差 消失 或 减 小 。 在 轧机 的 实际 工作 中 ， 随 着 钢 带 卷 半径 R 的 增 大 ， 实 际 张力 
减 小 ， 出 现 的 偏差 为 负 值 。 这 时 输入 电流 增加 一 个 相应 值 ， 液 压 马 达 的 进口 压力 p 增加 一 个 相 
应 值 ， 从 而 使 液压 马达 输出 转 矩 了 及 张力 下 相应 增加 ， 力 图 保持 张力 下 等 于 给 定 值 。 显 然 ， 


上 述 调 节 过 程 随 着 钢 带 卷 半径 R 的 不 断 变化 而 不 断 重复 。 
轧辊 


ee 名 
张 刀 计 实 测 介 qq 人 加 于 并 (_) 钢 容 汉人 
了 
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bd 一 
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图 5-84 电 液 比例 压力 阀 用 于 钢 带 冷 轧 卷 取 机 的 液压 系统 































































































5.7 其 他 液压 基本 回路 


1. 顺序 动作 回路 
在 多 所 液压 系统 中 ， 往 往 需 要 按照 一 定 的 要 求 顺序 动作 。 例 如 :自动 车 床 中 刀 架 的 纵向 、 
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横向 运动 ， 夹 紧 机 构 的 定位 和 夹 紧 等 。 顺 序 动作 回路 按 其 控制 方式 不 同 ， 可 分 为 压力 控制 、 行 
程控 制 和 时 间 控 制 三 类 ， 其 中 前 两 类 用 得 较 多 。 
(1) 用 压力 控制 的 顺序 动作 回路 ”压力 控制 就 是 利用 油 路 本 映 的 压力 变化 来 控制 液压 饶 
的 先后 动作 顺序 ， 它 主要 利用 压力 继电器 和 顺序 阀 来 控制 顺序 动作 。 
1) 用 压力 继电器 控制 的 顺序 动作 回路 。 图 5- 85 夹 紧 
所 示 为 机 床 的 夹 紧 、 进 给 系统 ， 要 求 的 动作 顺序 是 : _ 松 上 


先 将 工件 夹 紧 ， 然 后 动力 请 台 进 行 切削 加 工 ， 动 作 
循环 开始 时 ， 二 位 四 通电 磁 立 处 于 图 示 位 置 ， 液 压 














泵 输出 的 压力 油 进 入 夹 紧 和 的 右 腔 ， 左 腔 回 油 ， 活 
塞 向 左 移 动 ， 将 工件 夹 紧 。 夹 紧 后 ,液压 氏 右 腔 的 
压力 升 高 ， 当 油 压 超过 压力 继电器 的 调 定 值 时 ， 压 Li 
力 继电器 发 出 信号 ， 指 令 电 磁 阀 的 电磁 铁 2YA、4YA 


























通电 ， 进 给 负 动 作 (其 动作 原理 详 见 5.4.6 节 中 的 YY 
速度 切换 回路 ) 。 油 路 中 要 求 先 夹 紧 后 进 给 ， 工 件 没 (请 
有 来 紧 则 不 能 进 给 ， 这 一 严格 的 顺序 是 由 压力 继 电 
器 保证 的 。 压 力 继电器 的 调整 压力 应 比 减 压 阀 的 调 ~ 
整 压力 低 3 x10” ~5 x105Pa。 
2) 用 顺序 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 。 图 5-86 所 oe 
示 为 采用 两 个 单 向 顺序 阀 的 压力 控制 顺序 动作 回路 。 赂 5 85 压力 继电器 控制 的 顺序 动作 回路 





其 中 单 向 顺序 闪 4 控制 两 个 液压 向 前 进 时 的 先后 顺 
序 ， 单 向 顺序 阀 3 控制 两 液压 饶 后 退 时 的 先后 顺序 。 当 电磁 换 向 阀 通电 时 ， 压 力 油 进入 液压 氏 
1 的 左 腔 ， 右 腔 油 液 经 单 向 顺序 阀 3 中 的 单 向 阀 回 油箱 ， 此 时 由 于 压力 较 低 ， 单 向 顺序 阀 4 中 
的 顺序 阀 关 闭 ， 液 压 红 1 的 活塞 先 动 。 当 液压 氏 1 的 活塞 运动 至 终点 时 ， 油 压 升 高 ， 达 到 单 向 
顺序 阀 4 的 调 定 压力 时 ， 顺 序 阀 开启 ， 压 力 油 进 入 液压 饶 2 的 左 腔 ， 右 腔 油 液 直接 回 油 箱 ， 液 
压 向 2 的 活塞 向 右 移动 。 当 液压 仙 2 的 活塞 右 移 达到 终点 后 ， 电 磁 换 向 疾 断 电 复位 ， 此 时 压力 
油 进入 液压 氏 2 的 右 腔 ， 左 腔 油 液 经 单 向 顺序 阅 4 中 的 单 向 阀 回 油箱 ， 使 液压 包 2 的 活塞 向 左 
返回 ， 到 达 终 点 时 ， 压 力 油 升 高 ， 打 开 单 向 顺序 闪 3 中 的 顺序 阀 再 使 液压 氏 1 的 活塞 返回 。 这 
种 顺序 动作 回路 的 可 靠 性 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 顺序 阀 的 性 能 及 其 压力 调整 值 。 顺 序 阀 的 调整 
压力 应 比 先 动作 的 液压 饶 的 工作 压力 高 8 x105 ~10 x105Pa， 以 免 在 系统 压力 波动 时 发 生 误 
动作 。 

(2) 用 行程 控制 的 顺序 动作 回路 ”行程 控制 顺序 动作 回路 利用 工作 部 件 到 达 一 定位 置 时 ， 
发 出 信号 来 控制 液压 氏 的 先后 动作 顺序 ， 它 可 以 利用 行程 开关 、 行 程 阀 或 顺序 饶 来 实现 。 

图 5-87 所 示 为 利用 电气 行程 开关 发 出 信号 来 控制 电磁 阀 先后 换 向 的 顺序 动作 回路 。 其 动 
作 顺 序 是 : 按 起 动 按钮 ， 电 磁铁 1YA 通电 ,液压 氏 1 活塞 右 行 ; 当 挡 铁 触动 行程 开关 2st 时 ， 
使 2YA 通电 ,液压 氏 2 活塞 右 行 ; 液压 氏 2 活塞 右 行 至 行程 终点 ， 触 动 3st 时 , 使 1YA 断 电 ， 
液压 氏 1 活塞 左 行 ; 而 后 触动 1st, 使 2YA 断 电 ,液压 和 2 活塞 左 行 。 至 此 完成 了 液压 缸 1 、2 
的 全 部 顺序 动作 的 自动 循环 。 采 用 电气 行程 开关 控制 的 顺序 回路 ， 调 整 行程 大 小 和 改变 动作 顺 
序 均 很 方便 ， 且 可 利用 电气 互 锁 使 动作 顺序 可 靠 。 

2. 同步 回路 

使 两 个 或 两 个 以 上 的 液压 氏 ， 在 运动 中 保持 相同 位 移 或 相同 速度 的 回路 称 为 同步 回路 。 在 
120 
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图 5-86 顺序 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 图 5-87 行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 
1、2 一 液压 包 ”3 、4 一 单 向 顺序 闪 Ue 
一 人 录 多 拭 的 系统 中 ， 尺 管 液压 饶 的 有 效 工 作 面 积 相等 ,但 是 由 于 运动 中 所 受 负 载 不 均衡 ， 摩 擦 
阻力 也 不 相等 ， 以 及 泄漏 量 的 不 同和 制造 上 的 误差 等 ， 不 能 使 液压 代 同 步 劲 作 。 同 步 回路 的 作 
用 就 是 克服 这 些 影 响 ， 补 偿 它们 在 流量 上 的 变化 。 

(1) 串联 液压 生 的 同步 回路 ”图 5-88 所 示 为 串联 液压 饶 的 同步 回路 。 图 中 第 一 个 液压 饶 回 
油 腔 排出 的 油 液 ， 被 送 入 第 二 个 液压 氏 的 进 油 腔 。 如 果 串 联 油 腔 活 塞 的 有 效 工作 面积 相等 ， 便 可 
实现 同步 运动 。 这 种 回路 两 负 能 承受 不 同 的 负载 ,但 泵 的 供 油 压力 要 大 于 两 生 工 作 压 力 之 和 。 

由 于 泄漏 和 制造 误差 影响 了 串联 液压 缸 的 同步 精度 ， 当 活塞 往复 多 次 后 ， 会 产生 严重 的 失 
调 现象 ， 为 此 要 采取 补偿 措施 。 图 5-89 所 示 为 采取 补偿 措施 的 串联 液压 饶 同 步 回 路 。 为 了 达 
到 同步 运动 ， 液 压 拭 1 有 杆 腔 A 的 有 效 工作 面积 应 与 液压 饶 2 无 杆 腔 B 的 有 效 工 作 面 积 相 等 。 
在 活塞 下 行 的 过 程 中 ， 如 果 液 压 氏 1 的 活塞 先 运动 到 底 ， 触 动 行程 开关 1st 发 出 信号 ， 使 电磁 
铁 1YA 通电 ， 此 时 压力 油 便 经 过 二 位 三 通电 磁 阀 3、 液 控 单 向 阀 5， 问 液压 条 2 的 B 腔 补 》 
使 液压 氏 2 的 活塞 继续 运动 到 底 。 如 果 液 压 氏 2 的 活塞 先 运动 到 底 ， 触 动 行程 开关 2st， 使 电 
磁铁 2YA 通电 ， 此 时 压力 油 便 经 二 位 三 通电 磁 阀 4 进入 液 控 单 癌 阀 5 的 控制 油 口 ， 液 探 单 向 
阀 5 反 向 导 通 ,使 液压 和 氏 1 能 通过 液 控 单 向 阀 5 和 二 位 三 通电 磁 浆 3 回 油 ， 从 而 使 液压 币 1 的 
活塞 继续 运动 到 底 ， 对 失调 现象 进行 补偿 。 
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图 5-88 串联 液压 饶 的 同步 回路 图 5-89 采用 补偿 措施 的 串联 液压 氏 同 步 回 路 
1、2 一 液压 氏 3、4 一 二 位 三 通电 磁 立 
5 一 液 控 单 向 阀 6 一 三 位 四 通电 磁 阀 
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(2) 流量 控制 式 同步 回路 

1) 用 调 速 阀 控 制 的 同步 回路 。 图 5-90 所 示 为 用 调 速 阀 控 制 的 同步 回路 。 两 个 调 速 阀 分 别 
调节 两 个 液压 氏 活 塞 的 运动 速度 ， 邦 两 个 液压 氏 有 效 工作 面积 相等 ， 则 流量 也 调整 得 相同 ; 寿 
两 个 液压 氏 有 效 工作 面积 不 等 ， 则 改变 调 速 阅 的 流量 也 能 达到 同步 运动 。 

用 调 速 阀 控 制 的 同步 回路 结构 简单 ， 并 且 可 以 调 速 ,但 是 由 于 受到 油 温 变 化 以 及 调 速 阀 性 
能 差异 等 影响 ， 同 步 精度 较 低 ， 一 般 为 5% ~7% 。 

2) 用 电 液 比例 调 速 阀 控 制 的 同步 回路 。 图 5-91 所 示 为 用 电 液 比例 调 速 阀 控 制 的 同步 回 
路 。 回 路 中 使 用 了 一 个 普通 调 速 阅 1 和 一 个 比例 调 速 阀 2， 它 们 装 在 由 多 个 单 向 阀 组 成 的 桥 式 
回路 中 ， 并 分 别 控制 着 液压 氏 3 和 4 的 运动 。 当 两 个 活塞 出 现 位 置 误差 时 ， 检 测 装置 就 会 发 出 
信号 ， 调 节 比 例 调 速 阀 的 开 度 ， 使 液压 缸 4 的 活塞 跟 上 液压 仙 3 活塞 的 运动 而 实现 同步 。 

这 种 回路 的 同步 精度 较 高 ， 位 置 精 度 可 达 0.5mm， 已 能 满足 大 多 数 工作 部 件 所 要 求 的 同 
步 精 度 。 比 例 调 速 阀 的 性 能 虽然 比 不 上 伺服 阅 ， 但 费用 低 ， 系 统 对 环境 适应 性 强 ， 因 此 用 它 来 
实现 同步 控制 被 认为 是 一 个 新 的 发 展 方向 。 
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图 5-90 





有 调 速 阀 控 制 的 同步 回路 图 5-91 用 电 液 比例 调整 阀 控 制 的 同步 回路 
1 一 普通 调 速 阅 2 一 比例 调 速 立 3、4 一 液压 饶 
A 








3. 多 向 快 慢 速 互 不 干涉 回路 

在 一 泵 多 和 饶 的 液压 系统 中 ,往往 其 中 一 个 液压 
饶 快 速 运动 时 ,会 造成 系统 的 压力 下 降 ， 影 响 其 他 
液压 包工 作 进 给 的 稳定 性 。 因 此 ， 在 工作 进 给 要 求 
比较 稳定 的 多 所 液压 系统 中 ， 必 须 采 用 快慢 速 互 不 
干涉 回路 。 

在 图 5-92 所 示 的 回路 中 ， 各 液压 红 分 别 要 完成 
快 进 、 工 作 进 给 和 快速 退回 的 自动 循环 。 

回路 采用 双 泵 的 供 油 系统 ， 液 压 泵 1 为 高 压 小 
流量 余 ， 供 给 各 生 工 作 进 给 所 需 的 压力 油 ; 液压 人 泵 2 
为 低压 大 流量 泵 ， 为 各 缸 快 进 或 快 退 时 输送 低压 油 
它们 的 压力 分 别 由 溢 流 痪 3 和 4 调 定 。 当 开始 工作 
时 ， 电 磁铁 1YA、2YA、3YA、4YA 同时 通电 ,液压 。 1、，? 液压 球 3 、 4 洪流 闪 5、7 一 调 速 间 
泵 2 输出 的 压力 油 经 单 向 痪 6 和 8 进入 液压 氏 的 左 6、8 一 单 向 阀 9、10、12、14 一 换 向 阀 
腔 ， 此 时 两 个 液压 泵 供 油 使 各 活塞 快速 前 进 。 当 电 11 、13 一 单 向 调 速 阅 
122 















































图 5-92 互 不 干涉 回路 
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磁铁 3YA、4YA 断 电 后 ， 由 快 进 转换 成 工作 进 给 ， 单 向 阀 6 和 8 关闭 ， 工 进 所 需 压力 油 由 液压 
泵 1 供给。 

如 果 其 中 某 一 个 液压 氏 (如 液压 饶 A) 先 转换 成 快速 退回 ， 即 换 向 阅 9 失 电 换 向 ， 液 压 泵 
2 输出 的 油 液 经 单 向 阀 6、 换 向 阀 9 和 单 向 调 速 闪 11 的 单 向 阀 进 入 液压 氏 A 的 右 腔 ， 左 腔 经 换 
向 立 回 油 ， 使 活塞 快速 退回 。 而 其 他 液压 生 仍 由 液压 泵 1 供 油 ， 继 续 进行 工作 进 给 。 这 时 ， 调 
速 阀 5 (或 7) 使 液压 泵 1 仍然 保持 洪流 阀 3 的 调整 压力 ， 不 受 快 退 的 影响 ,防止 了 相互 干扰 。 
在 回路 中 调 速 阅 5 和 7 的 调整 流量 应 适当 大 于 单 向 调 速 阅 11 和 13 的 调整 流量 ,， 这样， 工作 进 
给 的 速度 由 单 向 调 速 闪 11 和 13 来 决定 ， 这 种 回路 可 以 用 在 具有 多 个 工作 部 件 各 自分 别 运动 的 
机 床 液压 系统 中 。 换 向 闪 10 用 来 控制 液压 和 氏 B 换 向 ， 换 向 阀 12 、14 分 别 控 制 液 压条 A、B 的 
快速 进 给 。 


























本 章 小 结 


1) 液压 控制 元 件 是 控制 液压 系统 中 油 液 的 流动 方向 、 压 力 和 流量 的 元 件 。 按 用 途 分 为 方向 控制 阅 、 压 力 
控制 阐 和 流量 控制 阀 。 

2) 方向 控制 囚 包括 单 向 闪 和 换 向 阅 ， 普 通 单 向 阀 因 弹簧 刚度 较 大 ， 用 作 背 压 阀 。 换 向 阀 的 种 类 很 多 ， 但 
滑 闪 式 换 向 阀 应 用 最 广 。 三 位 换 向 闪 的 中 位 机 能 可 满足 系统 的 不 同 要求 ， 常 用 的 五 种 中 位 机 能 为 0 型 、H 型 、 
P 型 、Y 型 、M 型 。 方 向 控制 回路 包括 换 向 回路 和 锁 紧 回路 。 

3) 压力 控制 阀 包 括 溢 流 阀 、 减 压 间 、 顺 序 阀 和 压力 继 电 右 ; 洪流 阀 的 两 种 重要 应 用 是 洪流 稳 压 和 安全 保 
护 ; 减 压 阀 当 进 口 压力 小 于 调 定 压力 时 ， 进 出 口 压力 相等 ， 当 进口 压力 大 于 调 定 压力 时 ， 出 口 压 力 稳定 在 调 
定 压力 上 ; 顺序 阀 利用 系统 油 液压 力 的 变化 控制 油 路 的 通 断 ， 但 不 控制 系统 的 压力 。 压 力 控制 回路 包括 调 压 
回路 、 减 压 回 路 、 增 压 回 路 、 保 压 回 路 、 印 荷 回路 、 平 衡 回 路 。 

4) 流量 控制 阀 是 通过 改变 节 流 口 的 通 流 面积 或 通 流通 道 的 长 短 来 改变 流量 的 。 对 流量 控制 办 的 要 求 是 足 
够 的 调节 范围 ， 能 保证 稳定 的 最 小 流量 ， 温 度 和 压力 对 流量 的 影响 要 小 。 速 度 控制 回路 包括 调 速 回路 和 快速 
运动 回路 。 

5) 全 加 立 分 为 压力 控制 阔 、 流 量 控 制 阀 和 方向 控制 阀 ， 对 插 装 阀 的 插 装 元 件 进行 不 同 的 组 合 ， 并 配备 相 
应 的 先导 控制 级 ,就 可 以 组 成 各 种 控制 阀 ， 用 于 高 压 大 流量 的 液压 系统 中 ; 电 液 伺服 阀 及 其 应 用 ; 电 液 比例 
阀 分 为 压力 阀 、 流 量 阀 和 方向 阀 。 











访 










































































































































































































































































习 题 


1. 液 控 单 向 阀 的 工作 原理 是 什么 ? 举例 说 明 液 压 锁 对 执行 元 件 的 双向 锁 紧 作用 。 

2. 三 位 换 向 阅 有 哪些 常用 的 中 位 机 能 ? 并 说 明 中 位 机 能 的 特点 及 应 用 。 

3. 图 5-93 所 示 为 利用 三 位 四 通 换 向 立 M 型 中 位 
机 能 种 荷 的 回路 ， 压 力 为 10MPa， 流量 为 60L/min。 采 
用 图 5-93a 中 的 电磁 换 向 阀 ， 电 磁 换 向 阀 切 换 时 产生 
很 大 的 液压 冲击 ， 后 换 成 图 5-93b 中 的 电 液 动 换 向 阀 ， 









































































































































减 小 了 液压 冲击 。 试 分 析 原因 。 (cE 
4. 有 一 台 推 士 机 ， 使 用 了 五 年 后 ， 出 现 了 液压 包 I 
活塞 杆 只 能 伸 出 不 能 缩 回 的 现象 。 可 能 是 什么 原因 造 ) 


成 的 ? 应 如 何 判断 ? 
5. 先导 式 洪 流 阅 和 直 动 式 溢 流 阅 相 比较 有 何 特 点 ? 
先导 式 洪流 阀 中 的 阻尼 小 孔 有 何 作用 ? 若 将 阻尼 小 孔 






































2 | 人 a) 用 电 人 黎 换 问 阀 的 回路 b) 几 电 液 动 换 向 阀 的 回路 
堵塞 或 加 工 成 大 的 通 孔 ， 会 出 现 什么 故障 ? 图 5-93 题 3 图 














液压 与 气动 技术 














6. 从 结构 原理 和 图 形 符号 上 ， 说明 洪流 阅 、 减 压 阅 和 顺序 阀 的 异同 点 。 

7. 如 图 5-94 所 示 ， 溢 流 阀 1 的 调节 压力 p, =4MPa， 溢 流 阀 2 的 调节 压力 为 mm =2MPa。 试 回答 下 列 问题 : 
1) 在 图 5-94 所 示 位 置 时 ， 泵 的 出 口 压力 为 多 少 ? 

2) 当 1YA 通电 时 , p 等 于 多 少 ? 

3) 当 1YA 与 2YA 均 通 电 时 , p 等 于 多 少 ? 

8. 图 5-95 所 示 回 路 中 ， 游 流 阀 的 调整 压力 为 .0MPa， 减 压 阀 的 调整 压力 为 2 SMPa， 试 回答 下 列 问 题 ， 
1) 当 泵 压力 等 于 洪流 阀 调 定 压力 时 ， 夹 紧 饶 使 工件 夹 紧 后 ,， 4、C 点 的 压力 各 为 多 少 ? 

2) 当 由 于 工作 生 快 进 泵 压力 降 到 1.5MPa 时 (工件 原先 处 于 夹 紧 状 态 ) ，4、C 点 的 压力 各 为 多 少 ? 

3) 夹 紧 氏 在 夹 紧 工件 前 做 空 载运 动 时 ，A、B、C 三 点 的 压力 各 为 多 少 ? 
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图 5-94 题 7 图 


9. 图 5-96 所 示 的 液压 系统 中 ， 两 个 液压 饶 的 有 效 工 作 面 积 》 1 ml 
4 =4, =100 x10 -+m ,液压 氏 工 的 负载 =3.5 x104N， 液 不 氏 卫 运 

动 时 负载 为 零 ， 不 计 摩 擦 阻力 、 惯 性 力 和 管 路 损失 ,洪流 阅 、 顺 序 阀 1YA 
和 减 压 阀 的 调整 压力 分 别 为 4. 0MPa 、3. 0MPa 和 2.0MPa。 求 下 列 三 种 
情况 下 4、B 和 C 点 的 压力 。 

1) 液压 泵 起 动 后， 两 个 换 向 立 处 于 中 位 。 

2) 1YA 通电 ,液压 包工 活 塞 移 动 时 及 活塞 运动 到 终点 时 。 

3) 1YA 断 电 ,，2YA 通电 ， 液 压 缸 开 活 塞 运 动 时 及 活塞 杆 碰 到 固 
定 挡 铁 时 。 

10. 有 一 减 压 回路 ， 通 过 减 压 阀 同时 给 四 个 液压 饶 供 油 。 设 计 压 
力 为 10MPa， 由 于 产品 不 同 ， 现 将 减 压 阀 调整 为 3MPa， 则 四 个 液压 氏 的 运动 将 会 出 现 何 种 问题 ? 又 该 如 何 
解决 ? 

11. 试 比较 节 流 调 速 、 容 积 调 速 、 容 积 节 流 调 速 回路 的 特点 ， 并 说 明 其 各 应 用 在 什么 场合 。 

12. 使 用 蘑 能 器 的 快速 运动 回路 是 怎样 工作 的 ? 用 这 种 回路 时 应 注意 哪些 问题 ? 

13. 由 变量 泵 和 定量 马达 组 成 的 调 速 回路 ， 变 量 泵 的 排 量 可 在 0 ~ 50cm*Vr 范围 内 改变 ， 变 量 泵 转速 为 
1000r/min， 定 量 马达 排 量 为 50cm /r， 溢 流 阀 调 定 压力 为 10MPa， 变 量 泵 和 定量 马达 的 机 械 效 率 都 是 0. 85， 
在 压力 为 10MPa 时 ， 变 量 泵 和 定量 马达 的 泄漏 量 均 是 1L/min， 求 : 

1) 定量 马达 的 最 高 和 最 低 转 速 。 

2) 定量 马达 的 最 大 输出 转 矩 。 

3) 定量 马达 的 最 高 输出 功率 。 

4) 系统 在 最 高 转速 下 的 总 效率 。 

14. 图 5-97 所 示 回 路 中 ， 顺 序 阐 和 溢 流 阀 的 调 定 压力 分 别 为 3.0MPa 与 5.0MPa。 问 在 下 列 情况 下 , A4、B 
两 处 的 压力 各 等 于 多 少 ? 

1) 液压 包 运 动 时 ， 负 载 压力 为 4. 0MPa。 

2) 液压 饶 运 动 时 ， 负 载 压力 为 1. 0MPa。 
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图 5-96 题 9 图 
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3) 活塞 磁 到 缸 盖 时 。 
15. 试 说 明 图 5-98 所 示 容 积 调 速 回路 中 单 向 阀 A 和 B 的 功用 (提示: 从 液压 拭 的 进出 流量 大 小 不 同 来 考 
虑 ) 。 























图 5-97 题 14 图 图 5-98 题 15 图 

















16. 图 5-99 所 示 回 路 能 否 满足 “ 饶 1 先 夹 紧 工 件 后 , 氏 2 再 移动 ”的 要 求 ? 为 什么 ? 夹 紧 饶 的 速度 能 否 
调节 ? 为 什么 ? 

17. 图 5-100 所 示 的 回路 中 ,已 知 液压 泵 的 排 量 V=120mL/r， 转速 n = 1000r/min， 容 积 效 率 my = 0. 95; 
液压 马达 的 排 量 V, =160mL/r， 容 积 效率 my =0. 953 ， 机 械 效率 mm。= 0.8 ， 负 载 转 和 矩 7 =16N . m; 节 流 阀 阀 口 
为 薄 壁 口 ， 其 开口 面积 4 =0.2 x10-4cm? ,流量 系数 KK=0.2; 油 的 密度 p =900kg/m?; 洪流 阀 的 调整 压力 
p=28 x105Pa。 试 求 . 

1) 液压 马达 的 工作 压力 。 

2) 液压 马达 的 供 油 流量 。 

3) 液压 马达 的 转速 。 

4) 滋 流 阀 的 溢 流 量 。 
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图 5-99 题 16 图 图 5-100 题 17 图 





18. 液压 锁 紧 回路 中 ， 为 什么 要 采用 H 型 中 位 机 能 的 三 位 换 向 立 ? 如 果 换 成 M 型 中 位 机 能 的 换 向 阀 ， 会 
有 什么 情况 出 现 ? 

19. 图 5-101 所 示 串 联 液压 同步 回路 中 ， 为 什么 要 采用 液 控 单 向 阀 ? 如 果 换 成 普通 单 向 阀 怎 么 样 ? 三 位 四 
通 换 向 痪 3 为 什么 要 采用 站 型 中 位 机 能 ?如 果 将 它 换 成 0 型 中 位 机 能 会 怎么 样 ? 

20. 在 变量 泵 - 变量 马达 的 容积 调 速 回路 中 ， 应 按 什么 顺序 进行 调 速 ?为 什么 ? 

21. 图 5-102 所 示 为 差 动 连接 回路 ， 回 答 下 列 问 题 : 

1) 为 什么 两 腔 同 时 接 通 压力 油 时 会 实现 快 进 ? 

2) 快 进 时 ， 有 杆 腔 和 无 杆 腔 的 油 压 哪 一 个 高 ? 

3) 差 动 连接 快 进 时 ， 其 推动 力 如 何 计算 ? 
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图 5-101 题 19 图 图 5-102 
1、2 一 液压 全 ”3、4 一 三 位 四 通 换 向 阀 





题 21 图 





22. 快 、 慢 速 换 接 回 路 有 哪 几 种 形式 ? 各 有 何 优 缺点 ? 
23. 在 图 5-103 所 示 的 调 速 阀 节 流 调 速 回路 














PP, 已 知 g, =25L/min, A =100 x10-4m?, A, =50 x10-4m, 
由 零 增 大 到 30000N 时 活塞 向 右 移 动 速度 基本 无 变化 ,v =0.2m/min， 阁 调 速 阀 要 求 的 最 小 压 差 Apmn 
0. 5Pa， 试 求 : 

1) 不 计 调 压 偏差 时 洪流 阀 调 整 压力 p, 是 多 少 ? 泵 的 工作 压力 是 多 少 ? 

2) 液压 饶 可 能 达到 的 最 高 工作 压力 是 多 少 ? 

3) 回路 的 最 高 效率 为 多 少 ? 


24. 在 图 5-104 所 示 的 平衡 回路 中 , 已 知 D=100mm，d=70mm, 活塞 及 负载 总 重 G=16 x 103N, 提升 时 
要 求 在 0. 1s 内 均匀 达到 稳定 上 升 速 度 v =6m/min， 试 确定 溢 流 阀 和 顺序 阀 的 调 定 压力 。 
























































图 5-103 题 23 图 


图 5-104 题 24 图 





25. 调 速 阀 与 节 流 立 在 结构 和 性 能 上 有 何 异 同 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

26. 有 一 个 节 流 调 速 液压 系统 ， 系 统 开始 运行 时 ， 油 路 不 通 ， 技 术 人 员 将 洪流 阀 压 力 调 到 较 高 值 ， 并 迅 
速 开 、 关 节 流 阔 ， 儿 下 就 使 油 路 畅通 了 。 试 分 析 这 样 操作 的 理由 。 

27. 什么 是 三 加 阀 ? 它 在 结构 和 安装 形式 上 有 何 特点 ? 












































si 


第 5 章 液压 控制 元 件 与 控制 回路 




















28. 图 5-105 所 示 为 插 装 阀 组 成 方向 阀 的 两 个 例子 ， 如 果 闪 关 闭 时 A、B 有 压 差 ， 试 判断 电磁 铁 得 电 和 失 



































时， 图 5-105a、b 所 示 回 路 中 压力 油 能 否 开启 锥 阀 而 流动 ， 并 分 析 各 自 是 作为 何 种 换 向 阀 使 用 的 。 














29. 试用 插 装 阀 组 成 图 5-106 所 示 两 种 形式 的 三 位 换 向 阀 。 
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人 | S- 题 
图 5-105 题 28 图 图 5-106 题 29 图 


30. 简 述 喷 口 挡 板 式 电 液 伺服 阀 的 工作 原理 。 
31. 电 液 比例 阀 与 普通 阀 相 比 较 有 何 特点 ? 
32. 举例 说 明 电 液 比 例 闪 在 工程 中 的 应 用 。 
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教学 目标 与 要 求 


了 解 油 箱 、 过 滤器 、 蓄 能 器 的 结构 和 功用 ; 了 解 油 管 、 管 接头 的 分 类 和 特点 ; 了 解密 封装 
置 的 类 型 和 特点 ; 了 解 流量 计 、 压 力 表 和 压力 表 开 关 的 结构 和 功用 。 


教学 重点 

过 滤 需 的 类 型 和 功用 ; 油箱 的 类 型 和 功用 。 
教学 难点 

各 种 液压 辅助 元 件 的 应 用 。 


6.1 油箱 





















































6.1.1 油箱 的 作用 与 分 类 
油箱 的 主要 作用 是 储存 油 液 、 散 发 热量 、 沉 省 
杂质 和 分 离 混入 油 液 中 的 空气 和 水 分 。 在 液压 系统 
中 油箱 有 整体 式 和 分 离 式 两 大 类 型 。 整 体式 是 利用 
机 器 或 设备 的 机 身 内 腔 作 为 油箱 (如 注塑 机 、 压 铸 
机 等 ) ， 结 构 紧 次， 各 处 漏 油 易于 回收 ， 但 维修 、 
清理 不 便 ， 散 热 条 件 不 好 。 分 离 式 是 单独 设置 一 个 
油箱 ， 与 主机 分 开 ， 散 热 好 、 易 维护 、 清 理 方便 ， 
且 能 减少 油箱 发 热 及 液压 源 振动 对 主机 工作 精度 和 
性 能 的 影响 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 6-1 所 示 
为 分 离 式 油箱 。 | 
油箱 还 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 。 开 式 油箱 应 用 普 人 全 
遍 ， 油 箱 内 液 面 直接 与 大 气相 通 。 图 6-1 所 示 为 开 | 洛 6_ 油 位 指示 器 7、9 一 隔 板 8 一 放 滑 案 
式 油箱 。 闭 式 油箱 中 的 油 液 与 大 气 不 相通 ， 它 分 为 0 
隔离 式 和 充气 式 两 种 。 隔 离 式 油箱 通常 带 有 折 又 带 
或 挠 性 隔离 器 ， 利 用 其 可 收缩 性 使 外 界 空气 不 与 油箱 内 的 液 面 接触 ， 但 保证 液 面 上 的 压力 为 大 
气压 ， 避 免 空气 中 的 灰尘 混和 人 油 液 中 ， 此 种 油箱 适合 于 粉尘 污染 比较 严重 的 场合 。 充 气 式 油 箱 又 
称 为 压力 油箱 ， 它 是 将 油箱 完全 封闭 ， 通 入 压缩 空气 ， 使 箱 内 压力 高 于 外 界 压 力 。 闭 式 油箱 多 用 
于 行走 设备 及 车 辆 上 ， 如 汽车 吊车 、 翻 斗 车 、 推 土 机 等 工程 机 械 的 液压 系统 多 采用 闭 式 油箱 。 
6.1.2 油箱 的 结构 设计 

1) 液压 系统 工作 时 ， 为 防止 吸油 管 吸 入 空气 ， 液 面 不 能 太 低 ; 反之 停止 工作 时 ， 系 统 中 
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的 油 液 能 全 部 返回 油箱 而 不 会 溢出 ， 通 常 油箱 液 面 不 得 超过 油箱 高 度 的 80% 。 

2) 吸油 管 和 回 油管 应 尽量 相距 远 些 ， 且 两 管 之 间 用 隔 板 隐 开 ， 以 便 将 回 油 区 与 吸油 区 分 
开 ， 增 加 油 液 循环 上 距离， 这样 有 利于 散热 ， 使 油 液 有 足够 的 时 间 分 离 气 泡 ， 沉 淀 杂 质 。 

3) 油箱 顶 盖 板 上 需 设置 通气 孔 ， 使 液 面 与 大 气相 通 。 但 为 了 防止 油 液 污染 ， 通 孔 处 应 设 
置 空气 过 滤器 。 泵 的 吸油 管 口 所 装 过 滤器 ， 其 底面 与 油箱 底面 的 距离 不 应 小 于 20mm， 其 侧面 
离 箱 壁 应 有 三 倍 管 径 的 距离 ， 以 利于 油 液 顺利 进入 过 滤器 内 。 

4) 回 油 管 口 应 切 成 斜 口 ， 且 搬入 油 液 中 ， 以 增 大 出 油 面积 ， 其 斜 口 面向 箱 壁 以 利于 散 
热 ， 减 组 流速 和 沉淀 杂质 ， 以 免 飞 溅 起 泡 。 油 箱 的 底部 应 适当 倾斜， 并 在 其 最 低位 置 处 设置 放 
油 塞 ， 换 油 时 可 使 油 液 和 污 物 顺利 排出 。 阀 的 泄 油 管 口 应 在 液 面 以 上 ， 以 免 增 加 漏 油 腔 的 背 
压 ， 液 压 泵 或 液压 马达 的 泄 油管 口 应 在 液 面 以 下 ， 以 防止 空气 进入 。 

5) 油箱 的 正常 温度 为 15 ~16% ， 在 环境 温度 变化 较 大 时 ， 需 安装 热 交 换 器 以 及 采取 测量 
与 控制 等 措施 。 

6) 油箱 的 容积 ( 指 油 面 高 度 为 油箱 高 度 80% 时 油箱 的 容积 ) 一 般 按 液压 泵 的 额定 流量 估 
算 。 在 低压 系统 中 ,油箱 容积 为 液压 泵 公称 流量 的 2~3 倍 ; 在 中 压 系 统 中 为 5 ~7 倍 ; 在 高 压 
系统 中 为 6~12 倍 ; 在 行走 机 械 中 为 1.5 ~2 倍 。 

对 工作 负载 大 、 长 期 连续 工作 的 液压 系统 ， 油 箱 的 容积 需 按 液压 系统 发 热 、 散 热平衡 的 原 
则 来 计算 。 

Q@ 油箱 容积 计算 的 经 验 估 算法。 公式 为 

V = Kg, (6-1) 


































































































































































































































































































式 中 Ty 一 一 油箱 的 有 效 容积 ( 工 ) ; 

qs 一 一 液压 有 泵 的 额定 流量 (L/min); 

天 一 一 经 验 系数 ， 低 压 系 统 下 =2 ~4， 中 压 系 统 K=5 ~7， 高 压 系 统 K=10 ~12。 

@ 油箱 容积 计算 的 热平衡 验算 法 。 液 压 系统 工作 时 ， 和 泵 和 执行 元 件 的 功率 损失 、 洪 流 效 
的 洪流 损失 、 流 量 控制 阀 的 压力 损失 等 构成 了 液压 系统 总 的 能 量 损失 ， 并 转变 为 热能 ， 使 油 液 
温度 升 高 。 

液压 系统 的 功率 损失 为 























AP = P(1 - 7) (6-2) 
式 中 P 一 一 液压 泵 的 输入 功率 ，; 
7 一 一 液压 系统 总 效率 。 
液压 系统 所 产生 的 热量 经 油箱 散发 到 空气 中 去 ， 工 作 一 段 时 间 以 后 ， 达 到 热平衡 ， 油 温 不 
再 升 高 。 其 散热 量 可 用 下 式 计算 . 





























1 = kAAt (6-3) 

式 中 44 一 一 散热 面积 (mm?); 

Ai 一 一 系统 温 升 (CC ) ， 即 系统 达到 热平衡 后 的 油 温 与 环境 温度 之 差 ; 

一 一 散热 系数 [kW/(m> : %C ) ]。 

当 通 风 很 差 时 k= (8 ~9) x10-3; 通风 良好 时 = (15 ~17) x10 习 ;用 风扇 冷却 时 = 
23 x10-3 ;用 循环 水 冷却 时 上 = (110 ~175) x10-3。 
油箱 的 散热 面积 可 由 式 (6-2) 和 式 (6-3) 得 出 : 

4 - Qn _ AP _P(1-n) 
HAL AAA kAt 

当 油 箱 长 、 宽 、 高 之 比 为 1: 1:1 ~1:2:3 时 ， 其 散热 面积 可 近似 地 用 下 式 计算 : 























(6-4) 
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A = 0.065 /天 (6-5) 
式 中 4 一 一 散热 面积 (m2 ) ; 
/一 一 油箱 容积 ( 工 ) 。 


6.2 苹 能 咒 


6.2.1 鞭 能 器 的 功能 

蘑 能 器 是 液压 系统 中 的 一 种 储 能 装置 。 蓄 能 器 在 液压 系统 中 主要 有 以 下 几 方 面 的 作用 : 

1. 作 辅 助 动 力 源 

对 于 做 间歇 运动 的 液压 系统 ， 利 用 蓄 能 器 在 执行 元 件 不 工作 时 储存 压力 油 ， 而 当 执 行 元 件 
需 快 速 运动 时 ， 由 蓄 能 器 与 液压 泵 同时 向 液压 缸 供 油 ， 这 样 可 以 减 小 液压 泵 的 容量 和 驱动 功 
率 ， 降 低 系统 的 温 升 ， 如 图 6-2 所 示 。 

2. 作 应 急 油 源 

当 突然 断 电 或 液压 泵 发 生 故 障 时 ， 蓄 能 器 能 释放 储存 的 压力 油 液 供给 系统 ， 避 免 油 源 突然 
中 断 造成 事故 ， 如 图 6-3 所 示 。 

































































图 6-2 蓄 能 器 作 辅 助 动 力 源 图 6-3 蓄 能 器 作 应 急 油 源 

3. 使 系统 保 压 和 补偿 泄漏 

当 执行 元 件 需要 较 长 时 间 保 持 一 定 的 压力 时 ， 可 利用 蓄 能 咒 储 存 的 液压 油 补 偿 油 路 的 泄漏 
损失 ， 从 而 保持 系统 的 压力 ， 如 图 6-4 所 示 。 

4. 吸收 系统 压力 脉动 

通过 使 用 蕾 能 器 ， 可 使 液压 系统 的 压力 脉动 降低 到 最 小 限度 ， 损 坏事 故 大 为 减少 ， 噪 声 也 
显著 降低 ， 如 图 6-5 所 示 。 

] 
























































图 6-4 蓄 能 器 使 系统 保 压 和 补偿 泄漏 图 6-5 蓄 能 器 吸收 系统 的 压力 脉动 
730 
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5. 缓和 冲击 


在 控制 闪 或 液压 缸 等 冲击 源 之 前 设置 著 能 器 ， 可 缓和 由 于 效 
的 突然 换 向 或 关闭 、 执 行 元 件 运动 的 突然 停止 等 原因 造成 的 液压 





冲击 ， 如 图 6-6 所 示 。 


6.2.2 


鞭 能 带 主 要 有 重 锤 式 、 弹 算式 和 充气 式 等 类 型 ,但 常用 的 是 
利用 气体 膨胀 和 压缩 进行 工作 的 充气 式 蓄 能 器 。 充 气 式 蕾 能 器 又 
有 气 瓶 式 、 活 塞 式 和 宫 式 等 类 型 。 蓄 能 天 的 类 型 和 结构 特点 详 见 


蓄 能 器 的 类 型 和 结构 特点 





















































































































































































































































































表 6-1。 图 6-6 蓄 能 需 绥 和 冲击 
表 6-1 蓄 能 器 的 类 型 和 结构 特点 
名 称 结构 简 图 工作 原理 结构 特点 
这 种 蓄 能 器 输出 的 压 
力 只 决定 于 重 物 的 重量 蓄 能 器 在 全 行程 中 保持 压力 不 变 ， 尺 寸 庞大 ， 
重 锤 式 和 柱 塞 面积 ， 所 以 是 常 | 容量 小 ， 有 摩擦 损失 ,适用 于 低压 或 低频 液压 系 
数 ， 而 与 储存 和 输出 的 | 统 中 
液体 体积 无 关 
1 一 重 锤 “2 一 柱 塞 
和 -1 
| 
J 
2 该 蕾 能 需 利 用 弹簧 的 结构 简单 ， 容 量 小 ， 油 液 不 易 氧 化 ， 输 出 压力 
弹簧 式 昌 压缩 和 伸张 的 变化 来 储 | 不 稳定 ， 由 于 弹簧 的 伸缩 量 有 限 ， 所 以 这 种 蓄 能 
存 和 释放 能 量 器 仅 用 于 低压 系统 中 
结构 简单 ， 工 作 平稳 可 靠 ， 安 装 维修 方便 ， 寿 
命 长 。 由 于 活塞 惯性 和 摩擦 阻力 的 影响 ， 反 应 不 
活塞 式 够 灵敏 ， 容 量 较 小 ， 缸 简 与 活塞 之 问 有 密封 性 能 
的 要 求 ， 制 造 费 用 较 高 。 一 般 用 于 蓄 能 或 供 中 、 
高 压 系 统 吸 收 压力 脉动 
气体 2 一 活塞 3 一 液压 油 
充 
下 利用 气体 的 膨胀 和 压 
气 
缩 进 行 工 
式 缩 进行 工作 
气 强 是 用 耐 油 橡胶 制 成 的 。 其 重量 轻 、 惯 性 小 、 
反应 快 、 附 属 设备 少 、 安 装 维修 方便 、 容 积 效率 
囊 式 高 。 气 圳 和 壳 体制 造 要 求 较 高 ， 且 容量 小 。 由 于 
莫 能 器 的 压力 响应 性 能 好 ， 所 以 常用 于 吸收 液压 
冲击 和 脉动 及 消除 噪声 
1 一 充气 阔 “2 一 气 要 
3 一 过 体 4 一 提升 阀 
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名 称 结构 简 图 工作 原理 结构 特点 








结构 简单 ， 气 、 液 之 间 无 需 隔 离 件 ， 容 量 大 ， 

惯性 小 ， 反 应 灵敏 ， 无 摩擦 损失 。 气 体 易 混入 油 
利用 气体 的 膨胀 和 压 | 中， 增 大 了 油 液 的 可 压缩 性 ， 影 响 执 行 元 件 运 行 
缩 进行 工作 的 平稳 性 ， 其 耗 气量 大 ， 需 经 常 检查 并 进行 充气 
和 补 气 ， 附 属 设备 多 。 这 种 蓄 能 器 适用 于 要 求 不 
高 的 大 流量 、 低 压 系 统 中 








二 


















































由 站 对 
本 
党 
让 














1 一 气体 2 一 液压 油 

















6.2.3 蓄 能 器 的 安装 及 使 用 注意 事项 

1) 充气 式 蓄 能 器 应 使 用 惰性 气体 〈 一 般 为 氮气 ) ， 充 气压 力 范围 应 在 系统 最 低 工 作 压 力 
的 90% 和 系统 最 高 工作 压力 的 25% 之 间 。 

2) 蕾 能 需 为 压力 容器 ， 应 垂直 安装 且 油 口 向 下 。 在 搬运 和 拆 装 时 应 先 排 出 充 人 的 气体 ， 
以 免 发 生意 外 事故 。 闭 在 管 路 上 的 蓄 能 融 要 有 牢固 的 支承 架 。 

3) 液压 双 与 著 能 带 之 间 应 设置 单 向 阀 防止 停 和 时 蓄 能 器 的 压力 油 倒流 ; 为 便于 调整 、 充 
气 和 维修 ， 系 统 与 萃 能 带 间 应 设置 截止 阅 。 

4) 为 便于 工作 和 检修 ， 用 于 吸收 压力 脉动 和 液压 冲击 的 蓄 能 融 ， 应 尽量 安装 在 冲击 源 或 
脉动 源 附 近 ， 但 要 远离 热源 。 

5) 蓄 能 需 的 铭牌 应 置 于 醒目 的 位 置 且 不 能 喷漆 。 


6.3 过 滤器 



































1. 过 滤器 的 作用 

过 滤器 的 作用 是 有 效 清除 油 液 中 的 各 种 杂质 ， 以 免 划 伤 、 磨 损 、 腐 蚀 有 相对 运动 的 零件 表 
面 ， 防 止 卡 死 或 堵塞 零件 上 的 小 孔 及 缝隙 ， 从 而 提高 液压 元 件 的 寿命 ,保证 系统 的 正常 工作 。 

过 滤器 一 般 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 、 压 油 口 及 重要 元 件 的 前 面 ， 通 常 液压 泵 吸油 口 安装 粗 
过 滤器 ， 压 油 口 与 重要 元 件 前 安装 精 过 滤器 。 

2. 过 滤 需 的 类 型 

过 滤器 按 滤芯 材料 和 结构 形式 的 不 同 ， 可 分 为 网 式 过 滤器 、 线 阶 式 过 滤器 、 纸 芯 式 过 波 
器 、 烧 结 式 过 滤器 和 磁性 过 滤器 等 。 下 面 对 各 类 过 滤器 做 简要 介绍 。 

(1) 网 式 过 滤器 ”如 图 6-7 所 示 ， 它 主要 由 圆 简 、 铜 丝 网 等 组 成 。 网 式 过 滤器 的 过 滤 精 
度 与 铜 丝 网 的 层 数 和 网 孔 的 大 小 有 关 。 其 特点 是 结构 简单 、 通 油 能 力 大 、 清 洗 方便 ， 但 过 滤 精 
度 低 。 常 用 于 油 液 的 粗 过 滤 。 

(2) 线 隙 式 过 滤器 ”图 6-8 所 示 为 线 隙 式 过 滤器 ， 它 由 端 盖 1、 壳 体 2、 带 有 孔 眼 的 简 形 芯 架 3 
和 绕 在 芯 架 外 部 的 铜 线 或 铝 线 4 等 组 成 。 其 利用 线 间 缝隙 过 滤 油 液 ， 结 构 较 简单 ， 过 滤 精 度 较 高 ， 
通 油性 能 好 ， 但 不 易 清洗 ， 滤 材 强 度 较 低 ， 通 常用 于 回 油 路 或 液压 泵 的 吸油 口 处 的 油 液 过 滤 。 

(3) 纸 芯 式 过 滤器 ”如 图 6-9 所 示 ， 纸 忌 式 过 滤 油 絮 的 结构 类 似 于 线 际 式 结构 ， 但 滤芯 
不 同 。 纸 芯 式 滤 芒 是 由 平纹 或 波纹 的 酚 茶 醛 树脂 或 木 浆 微 孔 滤纸 制 成 的 ， 并且 滤 纸 成 折 鳞 式 ， 
以 增加 过 滤 面 积 。 滤 纸 用 骨架 支承 以 增 大 滤芯 强度 。 其 特点 是 重量 轻 、 成 本 低 、 压 力 损失 小 、 
132 
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和 | 





过 滤 精 度 高 。 但 不 能 清洗 ， 需 定期 更 换 滤 必 。 主 要 用 于 低压 、 小 流量 的 精 过 滤 。 
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和 4 
图 6-7 网 式 过 滤器 图 6-8 线 阶 式 过 滤器 
1 一 上 盖 2 一 圆 简 3 一 铜 丝 网 4 一 下 盖 1 一 端 盖 2 一 壳 体 3 一 简 形 芯 架 4 一 铀 线 或 馈线 








(4) 烧结 式 过 滤器 ”如 图 6-10 所 示 ， 烧 结 式 过 滤 噩 的 滤 忆 是 由 金属 粉末 烧结 而 成 的 ， 利 
用 金属 颗粒 间 的 微小 孔 来 过 滤 。 滤 必 的 过 滤 精 度 取 决 于 金属 颗粒 的 大 小 ， 具 有 过 滤 精 度 高 、 耐 
高 温和 耐 蚀 性 强 等 优点 ， 但 易 堵 塞 、 难 清洗 ， 常 用 于 精 过 滤 。 
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图 6-10 烧结 式 过 滤器 


图 6-9 纸 世 式 过 滤器 
1 一 上 盖 。”2 一 壳 体 3 一 滤芯 


1 一 堵塞 发 信 器 “2 一 滤芯 外 层 ”3 一 滤芯 中 层 
4 一 滤芯 里 层 5 一 支承 弹簧 
(5) 磁性 过 滤器 ”如 图 6-11 所 示 ， 磁 性 过 滤 需 的 滤芯 是 由 永久 磁铁 制 成 的 ， 能 吸 住 ; 
中 的 铁 屑 、 铁 粉 或 带 磁 性 的 磨料 ， 故 常用 于 机 床 液 压 系 统 中 。 
过 滤器 的 图 形 符 号 如 图 6-12 所 示 。 


MN 




















液 














进 油 





图 6-11 磁性 过 滤 油 器 
1 一 铁 环 ”2 一 非 磁性 置 ”3 一 永久 磁铁 





图 6-12 ”过 滤器 的 符号 
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6.4 密封 装置 


密封 装置 用 来 防止 系统 油 液 的 内 外 泄漏 ， 以 及 外 界 灰 侍 和 异物 的 侵入 ， 保 证 系统 建立 必要 
的 压力 。 
6.4.1 对 密封 装置 的 要 求 

系统 的 密封 由 密封 装置 来 守成。 系统 对 密封 装置 的 基本 要 求 

1) 在 一 定 的 工作 压力 和 温度 范围 内 具有 良好 的 密封 性 能 。 

2) 密封 装置 与 运动 件 之 间 摩 擦 因数 小 ， 且 摩擦 力 稳 定 。 

3) 耐 磨 性 好 ， 寿 命 长， 不 易 老 化 ， 抗 腐蚀 能 力 强 ， 不 损坏 被 密封 零件 表面 ， 磨 损 后 在 一 
定 程度 上 能 自动 补偿 。 

4) 制造 容易 ， 维 护 、 使 用 方便 ， 价 格 低廉 。 
6.4.2 密封 装置 的 类 型 和 特点 

密封 装置 的 种 类 很 多 ， 根 据 被 密封 部 位 配合 面 间 有 无 相对 和 运动， 密封 装置 分 动 密封 装置 和 
静 密 封装 置 两 大 类 。 根 据 密封 件 的 制造 材料 、 安 装 方式 、 结 构 形 式 不 同 ， 密 封装 置 的 分 类 见 表 
6-2。 





表 6-2 密封 装置 的 分 类 








































































































分 类 主要 密封 件 
0 形 密封 圈 
非 金 属 静 密封 橡胶 垫 片 
静 密 封 聚 四 氟 乙 烯 带 
半 金 属 静 密封 组 合 密封 垫圈 
液态 静 密 封 密封 胶 
非 接触 式 密 封 间隙 密封 
0 形 密 封 圈 
预 压 紧 力 密封 
橡 塑 组 合 密封 圈 〈 格 来 圈 、 斯 特 圈 ) 
Y 形 密封 圈 
动 密封 
接触 式 密封 Y .型 密封 圈 
区 型 密封 
Y 形 密封 圈 
其 他 (V 形 、 工 形 、J 形 密封 圈 ) 
油封 油封 件 








1. 0 形 密封 圈 

0 形 密 封 圈 的 截面 为 贺 形 ， 如 图 6-13a 所 示 ， 其 主要 材料 为 合成 橡胶 ， 是 应 用 最 普遍 的 一 
种 密封 件 。 

0 形 密 封 图 的 密封 原理 是 : 依靠 0 形 密封 圈 的 预 压缩 ， 消 除 间 际 实现 密封 ,如 图 6-13b 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 种 密封 随 压 力 增加 能 自动 提高 密封 件 与 密封 表面 的 接触 应 力 ， 从 而 提 
高 密封 作用 ， 且 在 密封 件 磨损 后 具有 自动 补偿 的 能 

为 保证 0 形 密封 圈 的 密封 效果 ， 选 用 0 形 密封 圈 时 要 按 有 关 规 定 留 出 要 求 的 预 压缩 量 。 
一 般 情况 下 ， 当 工作 压力 超过 10MPa 时 的 动 密封 或 当 工 作 压 力 超过 32MPa 时 静 密 封 ， 为 防止 
134 
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密封 圈 被 挤 入 间隙， 应 考虑 使 用 挡 轿 。 如 图 6-14 所 示 ， 单 向 承受 压力 时 ， 单 侧 加 挡 轿 ， 双 向 
承受 压力 时 ， 两 侧 都 要 加 挡 图。 





图 6-13 0 形 密封 圈 图 6-14 0 形 密封 圈 的 挡 圈 安装 





当 压 力 脉动 较 大 时 ， 也 要 使 用 挡 圈 ， 以 防止 0 形 密 封 圈 的 磨损 加 快 。 但 是 ， 当 采用 挡 圈 
后 ,会 增加 密封 装置 的 摩擦 阻力 ， 应 用 时 应 予以 考虑 。0 形 密封 圈 在 安装 时 ， 应 注意 以 下 
几 点 : 

1) 安装 时 所 通过 的 轴 端 、 轴 肩 必须 倒 角 或 修 圆 ， 如 图 6-15a 所 示 。 人 金属 表面 不 能 有 毛刺 、 
生 锈 或 腐蚀 等 现象 。 当 安装 在 缸 中 或 内 孔 中 时 ，0 形 密封 圈 经 过 的 孔 口 边 应 倒 角 10。 ~ 20。， 如 
图 6-15b 所 示 。 



































引 通过 轴 端 、 轴 肩 必 须 倒 角 或 修 网 b) 经 过 和 孔 门 边 应 倒 角 10” ~ 20° 
图 6-15 0 形 密封 圈 通 过 部 位 的 倒 角 和 圆 角 



































2) 当 0 形 密封 圈 要 通过 内 部 横 孔 时 ， 应 将 孔 口 倒 成 图 6- 16 所 示 的 形状 ， 其 中 直径 DD 不 
小 于 0 形 密封 圈 的 实际 外 径 ， 坡 口 斜 度 a 一 般 为 120° ~140°。 
3) 当 0 形 密封 圈 需 要 通过 外 螺纹 时 ， 安 装 0 形 密封 图 时 应 使 用 图 6-17 所 示 的 金属 导 套 。 
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图 6-16 0 形 密封 圈 通过 的 内 部 横 孔 图 6-17 0 形 密封 圈 通过 外 螺纹 时 的 安装 工具 



























































































4) 当 0 形 密封 圈 以 拉 伸 状 态 安装 ， 且 要 在 轴 上 滑行 较 长 距离 才能 置 于 密封 圈 槽 内 时 ， 轴 

的 表面 粗糙 度 值 必须 小 ， 且 应 在 轴 上 涂 以 润滑 剂 。 对 于 小 截面 、 大 直径 的 0 形 密封 圈 ， 安 装 
在 密封 圈 权 中 后 ， 应 使 伸 长 变形 的 截面 恢复 圆 形 后 ， 才 能 组 装 到 所 中 。 

5) 要 注意 0 形 密 封 圈 工 作 的 压力 环境 ， 有 真空 度 的 压力 称 为 负 压 。 正 压 和 负 压 的 密封 完 
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全 不 同 ， 如 图 6-18 所 示 。 知 误 将 图 6- 18a 所 示 结 构 形 式 用 于 负 压 密封 ， 就 有 可 能 将 0 形 密 封 
圈 吸 入 系统 ,使 0 形 密封 圈 丧 失 其 功能 ， 这 时 应 采用 图 6-18b 所 示 的 结构 形式 。 

2. YY 形 密封 圈 

Y 形 密封 圈 的 截面 呈 Y 形 ， 用 合成 橡胶 制 成 ， 属于 层 形 密封 轿 。 它 是 依靠 密封 圈 的 层 口 
受 液压 力作 用 变形 ,使 层 边 贴 紧密 封面 而 进行 密封 的 ， 压 力 越 高 ， 层 边 贴 得 越 紧 ， 并 且 具 有 麻 
损 后 自动 补偿 的 能 力 。 按 层 的 高 度 结构 ， 可 分 为 孔 、 轴 通用 的 等 高 层 Y 形 密 封 图 和 孔 用 、 轴 
用 的 不 等 高 层 Y 形 密 封 轿 ， 如 图 6-19 所 示 。 一般 后 者 的 密封 性 能 较 好 。 





























a) 正 故 b) 负 扑 a] 通用 型 b) 孔 用 c) 轴 放 
图 6-18 正 压 和 负 压 静 密 封 用 0 形 密 封 圈 图 6-19 YY 形 密 封 圈 














安装 Y 形 密封 圈 时 ， 层 口 一 定 要 对 着 压力 高 的 一 侧 。 当 工作 压力 大 于 14MPa 或 压力 波动 
较 大 、 滑 动 速度 较 高 时 ， 为 防止 Y 形 密 封 圈 翻转 ， 应 加 支承 环 固定 密封 轿 。 为 保证 密封 圈 层 
口 张 开 ， 支 承 环 上 开 有 小 孔 ， 使 压力 流体 能 作用 到 密封 圈 的 展 边 上 ， 以 保持 良好 的 密封 ， 如 图 
6-20 所 示 。 






sd 
_ 丰 力 油 9 细 N 








a) 外 径 滑 动 b) 内 径 消 动 
图 6-20 带 支 承 环 的 Y 形 密封 圈 密 封装 置 








3. Y、 型 密封 圈 


Y 型 密封 圈 是 由 YY 形 密封 圈 改 进 设计 而 成 一 
的 ， 通 常用 聚氨酯 橡胶 压制 而 成 。 如 图 6-21 所 = / —x 
示 ， 根 据 结构 不 同 也 可 分 为 孔 、 轴 通用 的 等 高 层 


Y, 型 密封 圈 和 孔 用 、 轴 用 的 不 等 高 层 Y、 型 密封 。 马道 几 型 四 乱用 oO 轴 用 
图 6-21 YY, 型 密封 圈 
圈 。 其 特点 是 截面 小 、 结 构 简 单 ， 截面 高 度 与 宽 
度 之 比 大 于 2， 因 而 不 易 翻 转 ， 稳 定性 好 ; 不 等 高 层 Y、 型 密封 图 ， 短 展 与 密封 面 接触 ， 滑 动 
摩擦 阻力 小 ， 耐 磨 性 好 ， 长 层 与 非 运 动 表 面 有 较 大 的 预 压缩 量 ， 摩 擦 阻力 大 ， 工 作 时 不 易 罕 
动 ; Y、 型 密封 轿 有 很 长 的 谷 部 ， 工 作 时 不 会 产生 局 部 开裂 现象 。 
Y, 型 密封 圈 一 般 适 宜 在 工作 压力 <32MPa， 温 度 为 - 30 ~ 
100% 的 条 件 下 工作 。 
4. V 形 密封 圈 多 到 
V 形 密封 圈 由 多 层 涂 胶 织 物 压制 而 成 ， 通 常 由 压 环 、 密 封 环 支承 环 (级 
和 支承 环 三 个 圈 车 在 一 起 使 用 ( 见 图 6-22) ， 此 时 已 能 保证 良好 图 6.22 V 形 密封 轿 
的 密封 性 。 当 压力 更 高 时 ， 可 以 增加 中 间 密 封 环 的 数量 。 这 种 密 
封 圈 在 安装 时 要 预 压 紧 ， 所 以 摩擦 阻力 较 大 。V 形 密封 圈 安 装 时 应 使 其 层 边 开口 面 对 压 力 3 
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使 两 唇 张 开 ， 分 别 贴 紧 在 机 件 的 表面 上 。 
6.5 油管 与 管 接头 


6.5.1 油管 
液压 系统 中 使 用 的 油管 种 类 很 多 ， 和 常用 的 有 钢管 、 铜 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 管 、 橡 胶管 等 。 一 
般 在 高 压 系统 中 常 选用 无 颖 钢管 ; 在 中 、 低 压 系统 中 ， 一 般 选 用 纯 铜 管 ; 橡胶 软 管用 于 两 个 相 
对 运动 部 件 的 连接 ， 分 低压 和 高 压 两 种 ; 塑料 管 质 轻 耐 油 ， 价 格 便宜 ， 装 配方 便 ， 但 承 压 能 
低 ， 易 变质 老化 ， 只 宜 用 作 低 压 的 回 油管 或 泄 油管 。 





































































































油管 的 内 径 和 壁 厚 可 由 式 (6-1)、 式 (6-2) 算出 后 ， 查 阅 有 关 标 准 选 定 。 
油管 内 径 d=2 /4 (6-6) 
TV 
油管 壁 厚 0 (6-7) 
2R, 
式 中 a 油管 内 径 ; 
4 一 一 管内 流量 ; 
,一 管 中 油 液 流速 ， 吸 油管 到 0.5 ~ 1. 5m/s， 压 油管 取 2.5 ~ Sm/s， 回 油管 取 1.5 ~ 
2. Sm/s; 








6 油管 壁 厚 ， 
7 一 一 管 中 工 作 压 力 ; 
安全 系数 ， 对 钢管 来 说 ，p <7MPa 时 取 n =8，7MPa <p < 17.5MPa 时 取 n=6， 
p>17.5MPa 时 取 n =4; 
R, 一 一 管 路 材料 的 抗 拉 强度 。 
6. 5. 2 管 接 头 
管 接 头 是 油管 与 油管 、 油 管 与 液压 元 件 之 间 可 拆 缉 的 连接 件 。 它 应 满足 连接 牢固 、 密 封 可 
靠 、 结 构 紧 凑 、 装 拆 方便 、 液 阻 小 、 工 艺 性 好 等 各 项 要 求 条 件 。 
管 接 头 的 种 类 很 多 ， 按 接头 的 通路 数量 和 流向 可 分 为 直通 、 弯 头 、 三 通 、 四 通 等 ; 按 管 接 
头 和 油管 的 连接 方式 分 为 扩 口 式 、 焊 接 式 、 卡 套 式 、 扣 压 式 等 。 表 6-3 列 出 了 几 种 常用 管 接头 
的 类 型 和 特点 。 











n 


























表 6-3 几 种 管 接头 的 类 型 和 特点 









































类 型 结构 图 村 点 
y 利用 管子 端 部 扩 口 进行 密封 ， 不 需要 其 他 密 
扩 口 式 管 接头 
后 封 件 。 适 用 于 薄 壁 管件 和 压力 较 低 的 场合 
NN 
S 时 | 总 把 接头 与 钢管 焊接 在 一 起 ， 端 面 用 O 形 密 圭 
焊接 式 管 接头 | 圈 密 封 。 对 管子 尺寸 精度 要 求 不 高 ， 工 作 压 力 
KEG ES 可 达 31. 5MPa 











137 


液压 与 气动 技术 





























































































































( 续 ) 
类 型 结构 图 特点 
利用 卡 套 的 变形 卡 住 管子 并 进行 密封 。 轴 向 
卡 套 式 管 接头 R 寸 控制 不 严格 ， 工 作 压力 可 达 31.5MPa， 但 
对 管子 外 径 及 卡 套 制作 精度 要 求 较 训 
管 接头 由 接头 外 套 和 接头 芯 组 成 ， 软 管 装 好 
扣压 式 管 接头 后 再 用 模具 扣压 ， 使 软 管 得 到 一 定 的 压缩 量 。 
此 种 结构 具有 较 好 的 抗 拔 脱 和 密封 性 能 
管子 拆 开 后 可 自行 密封 ， 管 道内 的 油 液 不 会 
快速 管 接头 流失 ， 因 此 适用 于 经 常 拆 印 的 场合 。 结 构 比较 
RR 复杂， 局 部 阻力 损失 较 大 

















值得 注意 的 是 ， 液 压 系统 中 的 泄漏 问题 大 部 分 出 现在 管 系 中 的 接头 处 ， 因 此 管材 的 选用 ， 
接头 形式 的 确定 ， 以 及 垫圈 、 密 封 、 短 套 、 防 漏 涂料 等 的 合理 选用 是 十 分 重要 的 。 


6.6 ”其 他 辅助 装置 


6. 6.1 流量 计 

流量 计 主要 用 于 观测 系统 的 流量 。 常 用 的 流量 计 
有 涡轮 式 和 椭圆 式 两 种 。 图 6-23 所 示 为 涡轮 式 流量 
计 ， 其 工作 原理 是 当 液 体 流 过 寸 流量 计时 ， 涡 轮 1 以 一 
定 的 转速 旋转 ， 这 时 装 在 壳 体 外 的 磁 电 式 传感器 6 输 
出 脉冲 信号 ， 信 号 的 频 府 与 滴 罗 转速 成 正比 ， 即 与 通 
过 的 流量 成 正比 ， 这 样 便 可 测 出 液体 的 流量 。 
6. 6.2 ”压力 表 

压力 表 主 要 用 于 观测 系统 的 工作 压力 。 最 常用 的 
是 弹 得 式 压力 表 ， 如 图 6-24 所 示 。 其 工作 原理 是 当 
压力 油 进入 弹 繁 弯 管 时 管 端 产生 变形 ， 从 而 推动 杠杆 
使 忆 形 齿轮 与 小 齿轮 路 合 ， 小 齿轮 又 带动 指针 旋转 ， 
在 刻度 盘 上 标示 出 油 液 的 压力 值 。 
6. 6.3 压力 表 开 关 

压力 表 开 关 主 要 用 于 被 测 油 路 与 压力 表 之 间 的 接 
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图 6-23 涡轮 式 流量 计 
1 一 涡轮 2 一 壳 体 3 一 轴承 4 一 支承 
5 一 导 流 器 ”6 一 人 磁 电 式 传 感 右 








通 与 断 开 ， 它 是 一 个 小 型 的 截止 阅 。 按 其 所 能 测量 的 点 数 不 同 有 一 点 式 、 三 点 式 和 六 点 式 等 几 





种 。 图 6-25 所 示 为 有 六 个 测 压 点 的 压力 表 开 关 。 图 示 位 置 为 非 测 量 位 置 ， 此 时 压力 表 油 路 经 
小 孔 a、 沟 模 b 与 油箱 连通 ， 压 力 为 稚 。 当 将 手柄 推 向 右 侧 时 ， 沟 模 b 把 压力 表 油 路 与 测量 点 
外 的 油 路 连通 ， 同 时 将 压力 表 油 路 与 油箱 断 开 ， 这 时 便 可 测 出 该 测量 点 的 压力 。 大 将 手柄 转 到 
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其 他 测量 点 位 置 ， 则 可 测 出 其 相应 压力 。 
当 液 压 系统 进入 正常 工作 状态 后 ， 应 将 手柄 拉 出 ， 使 压力 表 与 系统 油 路 断 开 ， 以 保护 压力 
表 开 关 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 


1) 液压 加 
2) 油箱 用 于 储存 油 液 、 散 发 热量 、 





图 6-24 弹簧 式 压 力 表 
1 一 弹簧 弯 管 2 一 指针 3 一 刻度 盘 














4 一 杠杆 5 一 齿 启 ”6 一 小 齿轮 








本 章 























一 项 上 























测量 系统 的 压力 ， 压 力 表 


mw DPD- 





要 内 容 ; 鞭 能 融 是 液压 系统 中 的 一 种 蓄 能 装 功 ， 



































用 是 清除 油 液 中 的 各 种 杂质 ; 密封 装置 用 来 防止 系统 油 
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习 


箱 的 作用 是 什么 ? 设计 时 应 注意 哪些 问题 ? 
. 葛 能 器 有 哪些 作用 ? 安装 和 使 用 蓄 能 吉 时 应 注意 哪些 问题 ? 
















接 夺 几 表 | et 
ZN SP 
I 并 Ek 

EN 下 汕 箱 











小 结 





助 元 件 是 液压 系统 中 不 可 缺少 的 部 分 ， 它 们 对 系统 的 工作 性 能 、 
沉 演 杂质、 分离 油 液 中 的 空气 和 水 分 ; 油箱 的 设计 是 液压 系统 设计 的 























寿命 等 有 直接 的 影响 。 


























安装 使 




















用 时 应 按照 要 求 及 注意 事项 进行 ， 过 滤器 的 功 





液 的 内 外 泄漏 ， 以 及 外 界 灰尘 和 异物 的 侵入 ， 保 证 系 


统 建立 必要 的 压力 ; 管 接头 可 以 把 液压 元 件 或 油管 连 成 一 个 整体 ; 流量 计 用 于 测量 系统 的 流量 ， 压 力 表 用 于 
关 用 于 接 通 或 断 开 压力 表 的 


油 路 。 


题 














F 关 的 作用 。 





. 简 述 过 滤器 的 作用 。 常 用 的 过 滤器 有 哪些 ?” 它们 各 适用 于 什么 场合 ? 
. 常用 的 密封 方式 有 哪 几 种 ? 它们 各 适用 于 什么 场合 ? 

. 常用 的 油管 有 哪些 ? 它们 各 适用 于 什么 场合 ? 常 
. 简 述 流量 计 、 压 力 表 及 压力 表 玫 
























































己 的 管 接头 有 哪些 ? 它们 各 适用 于 什么 场合 ? 
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教学 目标 与 要 求 


了 解 几 种 典型 液压 系统 的 工作 原理 ;掌握 几 种 典型 液压 系统 的 组 成 ， 了 解 典 型 液压 系统 中 
主要 元 件 的 功用 。 








教学 重点 
典型 液压 系统 的 工作 原理 ; 典型 液压 系统 的 组 成 。 
教学 难点 


各 个 典型 液压 系统 液压 传动 原理 图 的 识 读 。 


阅读 一 个 较 复 杂 的 液压 系统 图 ， 大 致 可 按 以 下 步骤 进行 : 

1) 了 解 液 压 设备 的 工艺 对 液压 系统 的 动作 要 求 。 

2) 初步 浏览 整个 系统 ， 了 解 系统 中 包含 哪些 元 件 ， 并 以 各 个 执行 元 件 为 中 心 ， 将 系统 分 
解 为 若干 个 子 系统 。 
3) 对 每 一 个 执行 元 件 及 与 之 有 联系 的 立 、 泵 等 组 成 的 子 系统 进行 分 析 ， 弄 清楚 其 中 含有 
哪些 基本 回路 。 然 后 根据 对 这 一 执行 元 件 的 动作 要 求 ， 参 照 电磁 铁 动 作 顺 序 表 读 懂 这 一 子 
系统 。 

4) 根据 液压 设备 中 各 执行 元 件 间 互 锁 、 同 步 、 防 和 干扰 等 要 求 ， 分 析 各 子 系统 之 间 的 联 
系 ， 并 进一步 读 懂 系 统 是 如 何 实现 这 些 动 作 的 。 

5) 在 全 面 读 懂 系 统 的 基础 上 ， 归 纳 总 结 整个 系统 有 哪些 特点 ， 以 加 深 对 系统 的 理解 。 


7.1 组 合 机 床 动力 滑 台 液压 系统 




















7.1.1 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 分 析 

1. 概述 

组 合 机 床 是 由 通用 部 件 和 部 分 专用 部 件 组 成 的 高 效 、 专 用 、 自 动 化 程度 较 高 的 机 床 。 它 能 
完成 外 、 扩 、 贸 、 锐 、 铣 、 攻 螺纹 等 工序 和 工作 台 转 位 、 定 位 、 夹 紧 、 输 送 等 辅助 动作 ， 可 用 
来 组 成 自动 生产 线 。 这 里 只 介绍 组 合 机 床 动 力 滑 台 液压 系统 。 动 力 滑 台 上 常安 装着 各 种 旋转 着 
的 刀具 ， 其 液压 系统 的 功用 是 使 这 些 刀 有 具 做 轴 向 进 给 运动 ， 并 完成 一 定 的 动作 循环 。 

液压 动力 滑 台 利用 液压 饶 将 液压 泵 所 提供 的 液压 能 转变 成 滑 台 运动 所 需 的 机 械 能 。 它 对 液 
压 系统 性 能 的 主要 要 求 是 速度 换 接 平稳 、 进 给 速度 稳定 、 功 率 利用 合理 、 效 率 高 、 发 热 少 。 图 
7-1 所 示 为 某 组 合 机 床 YT4543 型 动力 滑 台 示意 图 。 

YT4543 型 动力 滑 台 由 液压 甜 驱动 ， 它 在 电气 和 机 械 装 置 的 配合 下 可 以 实现 各 种 自动 工作 
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循环 。 该 动力 滑 台 的 台面 尺寸 为 0.45m x0. 8m， 进 
给 速度 为 0.006 ~ 0.66m/min， 最 大 快 进 速 度 为 
7. 3m/min， 最 大 进 给 推力 为 44kKN， 液 压 系统 最 高 
工作 压力 为 6.3MPa。 
2. YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 的 工作 原理 
YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 原理 图 如 图 7-2 
所 示 ， 系 统 的 动作 循环 表 见 表 7-1。 由 图 可 见 ， 这 图 7- 











1 某 组 合 机 床 YT4543 型 





个 系统 能 够 实现 “ 快 进 一 工 进 一 停 留 一 快 退 一 停 动力 滑 台 示 意图 
止 ” 的 半自动 工作 循环 。 1 一 床 身 2 一 动力 滑 台 3 一 动力 头 4 一 主轴 箱 

















5 一 刀具 6 





工件 7 一 夹具 ”8 一 工作 台 9 一 底座 





















































图 7-2 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 原理 








图 











1 一 限 压 式 变量 汞 2、5、10 、17 一 单 向 阀 ”3 一 背 压 阀 ”4 一 液 控 | 
7、8 一 调 速 阅 “9 、15 一 压力 继电器 
11 一 行程 阅 “12、16 、19 一 电磁 换 向 闪 ”13 一 进 给 液压 仙 ”14 一 夹 
进 给 液压 币 工 作 原理 如 下 : 
(1) 快 进 按 下 起 动 按钮 ， 电 磁铁 1YA 得 电 ， 电 液 换 向 效 
阀 阅 蕊 向 右 移动 ， 使 其 左 位 接 入 系统 。 


















































磺 序 阀 6 一 电 液 换 向 阀 








紧 液压 氏 ”18 一 减 压 阀 


6 的 先导 阀 阀 心 向 右 移动 ， 主 


进 油 路 : 限 压 式 变量 人 录 1 一 单 向 阅 2 一 电 液 换 向 阀 6 左 位 一 行程 阀 11 右 位 一 进 给 液压 饶 13 





左 腔 。 
回 油 路 : 进 给 液压 氏 13 右 腔 一 电 液 换 疝 阀 6 左 位 一 单 向 阀 














5 一 行程 阀 11 右 位 一 进 给 液压 
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氏 13 左 腔 。 于 是 形成 差 动 连接 ， 进 给 液压 和 拭 13 快速 前 进 ， 因 活塞 杆 固定 ， 滑 台 随 向 体 向 左 
快 进 。 
表 7-1 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 的 动作 循环 表 































































































电磁 铁 工 作 状 态 液压 元 件 工作 状态 
动作 名 称 信号 来 源 ee 电 液 。 电磁 换 向 阀 本 
1YA 2YA 3YA | 顺序 阀 4 、 行程 阀 11 
换 向 阀 6 12 
快 进 起 动 按钮 十 一 一 关闭 右 位 
和 右 位 “| 
工 进 挡 块 压 下 行程 阀 11 + = = 
和 和 _ 左 位 
二 工 进 挡 块 压 下 行程 开关 + 一 十 打开 左 位 
停留 滑 台 靠 压 在 固定 挡 铁 处 + 一 十 左 位 
快 退 时 间 继 电器 发 出 信号 一 十 十 右 位 
关闭 右 位 
停止 挡 铁 压 下 终点 开关 一 一 一 中 位 右 位 
注 : 表 中 “+ ”表示 电磁 铁通 电 ; “ - ”表示 电磁 铁 断 电 。 
因 快 速 前 进 时 负载 小 ， 系 统 工作 压力 低 ， 故 液 控 顺 序 阅 4 仍 处 于 关闭 状态 (其 调节 压力 





应 大 于 快 进 压力 ) ， 这 时 变量 泵 以 调节 好 的 最 大 流量 向 系统 供 油 。 

(2) 一 工 进 ” 当 滑 台 快 进 到 达 预 定位 置 ( 即 刀 具 趋 近 工 件 位 置 )， 挡 铁 压 下 行程 阀 11 时 ， 
调 速 阀 7 接 入 油 路 ,压力 油 必须 经 调 速 阀 7 才能 进入 液压 生 左 腔 ， 负 和 载 增 大 ， 限 压 式 变量 泵 的 
压力 升 高 ， 打 开 液 控 顺 序 阀 4， 回 油 经 背 压 阀 3 回 油箱 ， 单 向 阀 5 被 高 压 油封 死 。 

进 油 路 : 限 压 式 变量 泵 1 一 单 向 阀 2 一 电 液 换 癌 立 6 左 位 一 调 速 阀 7 一 电磁 换 向 阀 12 碳 
位 一 液压 征 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 拭 右 腔 一 电 液 换 向 阀 6 左 位 一 液 控 顺 序 闪 4 一 背 压 闪 3 一 油箱 。 

一 工 进 的 速度 由 调 速 阀 7 调节 。 由 于 此 压力 升 高 到 大 于 限 压 式 变 量 泵 的 限定 压力 ， 泵 的 流 
量 便 自动 减 小 到 与 调 速 阀 的 节 流 量 相 适 应 。 

(3) 二 工 进 ” 当 一 工 进 到 位 时 ， 滑 台 上 的 另 一 挡 铁 压 下 行程 开关 ,使 电磁 铁 3YA 通电 ， 
电磁 换 向 闪 12 左 位 接 入 油 路 ， 由 限 压 式 变 量 泵 来 的 压力 油 须 经 调 速 阀 7 和 8 才能 进入 液压 和 
左 腔 。 此 时 ， 由 于 调 速 阀 8 的 开口 比 调 速 阅 7 的 更 小 ( 调 速 阅 8 的 调节 流量 必须 小 于 调 速 阀 7 
的 调节 流量 ,否则 调 速 阀 8 将 不 起 作用 ) ， 所 以 进入 液压 缸 的 流量 由 调 速 闪 8 调节 ， 得 到 小 于 
一 工 进 的 工作 速度 。 

其 他 各 阀 的 状态 和 油 路 与 一 工 进 相同 。 

(4) 停留 ” 当 被 加 工 工件 为 不 通 孔 旦 轴 向 尺寸 要 求 严格 ,或 需 刊 端面 等 情况 时 ， 则 要 求 
实现 固定 挡 铁 停留 。 当 滑 台 二 工 进 到 位 碰 上 预先 调 好 的 固定 挡 铁 ( 装 在 行程 终了 处 的 挡 块 ) 
时 ,所 体 不 能 再 前 进 ， 停 留 在 固定 挡 铁 处 ,停留 时 间 用 压力 继电器 9 和 时 间 继 电器 ( 装 在 电路 
上 ) 来 调节 和 控制 。 此 时 油 路 状态 不 变 ， 限 压 式 变量 泵 1 仍 在 继续 运转 ， 系 统 压力 不 断 升 高 ， 限 
压 式 变 量 泵 1 的 输出 流量 减 小 至 与 系统 (包括 液压 泵 本 身 ) 的 泄漏 量 相 适 应 。 同 时 ， 液 压 生 左 腔 
的 压力 也 随 之 升 高 ， 压 力 继电器 9 动作 并 发 出 信号 给 时 间 继 电器 (图 7-2 中 没 画 出 )， 经 过 时 间 
继电器 的 延 时 ， 滑 台 停 留 一 段 时 间 后 再 返回 。 滑 台 停 留 时 间 由 时 间 继 电器 调节 。 

(5) 快 退 滑 台 在 固定 挡 铁 上 停留 后 ， 变 量 泵 的 供 油 压 力 进一步 升 高 ， 当 压力 升 高 到 压 
力 继电器 9 的 预 调动 作 压 力 时 (这 时 压力 继电器 入 口 压力 等 于 变量 泵 的 出 口 压 力 ， 其 压力 增 
值 主要 决定 于 调 速 阅 8 的 压 差 ) ， 压 力 继电器 9 发 出 信号 ,使 1YA 上 断 电 、2YA 通电 ， 电 液 换 向 
阀 6 处 于 右 位 。 
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进 油 路 : 限 压 式 变量 泵 1 一 单 向 闪 2 一 电 液 换 向 闪 6 右 位 一 液压 缸 右 腔 。 

回 油 路 : 液压 缸 左 腔 一 单 向 闪 10 一 电 液 换 向 阀 6 右 位 一 油箱 。 

于 是 液压 饶 便 快速 右 退 。 由 于 快速 时 负载 压力 小 (小 于 限 压 式 变量 人 泵 的 限定 压力 )， 限 压 式 变量 泵 便 自 
动 以 最 大 调节 流量 向 系统 供 油 。 又 由 于 液压 生 为 差 动 氏 ， 所 以 快 退 速度 基本 等 于 快 进 速度 。 

(6) 停止 ” 当 滑 台 快 速 退回 到 原 位 时 ， 挡 块 奈 下 终点 开关 ， 电 磁铁 2YA 和 3YA 都 断 电 ， 
此 时 ， 电 液 动 换 问 阀 的 先导 阀 在 对 中 弹簧 的 作用 下 处 于 中 位 ， 电 液 换 问 阀 6 主 阀 的 左右 两 边 的 
控制 油 路 都 通 油 箱 ， 因 而 主 阀 回 到 中 位 ， 进 给 液压 氏 13 两 腔 封 闭 ， 滑 台 停 止 运动 ， 限 压 式 变 
量 泵 1 外 荷 。 

系统 中 油 液 的 流动 情况 为 : 

限 压 式 变量 和 泵 1 一 单 向 闪 2 一 电 液 换 向 浆 6 主 阅 (中 位 ) 一 油箱 。 

7.1.2 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 的 特点 

1) 采用 限 压 式 变量 泵 和 调 速 闪 组 成 容积 节 流 调 速 系 统 ， 调 速 阀 装 于 进 油 路 上 ， 回 油 路 上 
加 背 压 闪 ， 这 样 有 较 好 的 低速 稳定 性 〈 进 给 速度 最 小 可 达 6. 6mm/min) 、 较 大 的 调 速 范围 ( 调 
速 比 可 达 100) 和 较 高 的 效率 。 当 请 台 需 固定 挡 铁 停留 时 ， 用 压力 继电器 发 出 信号 实现 快 退 比 
较 方便 。 

2) 采用 限 压 式 变量 和 泵 并 在 快 进 时 采用 差劲 连接 使 快 进 速度 和 快 退 速 度 相 同 ( 差 动 拭 )， 
比 不 采用 差 动 连接 的 流量 可 减 小 一 半 ， 其 能 量 得 到 合理 利用 ， 系 统 效 率 进一步 得 到 提高 。 

3) 采用 电 液 换 向 立 使 换 向 时 间 可 调 ， 改 善 和 提高 了 换 向 性 能 。 采 用 行程 阐 和 液 控 顺 序 阀 
来 实现 快 进 与 工 进 的 转换 ， 比 采用 电磁 立 的 电路 人 简化， 而 且 使 速度 转换 动作 可 靠 ， 转换 精度 也 
较 高 。 用 两 个 调 速 阀 串联 来 实现 两 次 工 进 ， 使 转换 速度 平稳 而 无 冲击 。 

4) 夹 紧 油 路 中 串 接 减 压 阀 ,不 仪 可 使 其 压力 低 于 主 油 路 压力 ， 而 且 可 根据 工件 夹 紧 力 的 
需要 来 调节 并 稳定 其 压力 ; 当主 系统 快速 运动 时 ， 即 使 主 油 路 压力 低 于 减 压 闪 所 调 压 力 ， 因 为 
有 单 向 阀 17 的 存在 ， 夹 紧 系 统 也 能 维持 其 压力 〈 保 压 ) 。 夹 紧 油 路 中 采用 电磁 换 向 阅 16， 它 
的 常态 位 置 是 夹 紧 工件 ， 这 样 即使 在 加 工 过 程 中 临时 停电 ， 也 不 至 于 使 工件 松 开 ,保证 了 操作 
的 安全 可 靠 。 

本 系统 可 较 方便 地 实现 多 种 动作 循环 ， 如 可 实现 多 次 工 进 和 多 级 工 进 ， 工 作 进 给 速度 的 调 
速 范 围 可 达 6.6 ~660mm/min， 而 快 进 速度 可 达 7m/min， 所 以 它 具 有 较 大 的 通用 性 。 

此 外 ， 本 系统 采用 电磁 换 向 阀 御 和 荷 ， 比 用 限 压 式 变量 泵 在 高 压 小 流量 下 钾 荷 方式 的 功率 消 
耗 要 小 。 


7.2 C7620 型 卡 盘 多 刀 半 自动 车 床 液压 系统 


7.2.1 C7620 型 卡 盘 多 刀 半 自动 车 床 液压 系统 分 析 

1. 概述 

C7620 型 卡 盘 多 刀 半 自动 车 床 是 用 以 加 工 齿轮 坯 、 轴 承 环 、 压 盖 等 各 种 盘 类 零件 的 外 圆 、 端 
面 、 内 孔 、 台 阶 及 锥 面 等 的 高 效率 机 床 。 机 床上 设 有 前 、 后 两 个 刀 架 ， 刀 架 上 可 装 多 把 刀具 以 供 
同时 或 分 别 切 削 ， 借 助 电气 控制 和 液压 驱动 能 够 实现 〈 除 装 卸 工件 外 ) 机 床 的 自动 工作 循环 。 

被 加 工 零 件 最 大 直径 为 200mm， 在 卡 盘 上 夹 紧 零件 有 内 卡 和 外 卡 两 种 方式 ， 由 夹 紧 液压 
饶 驱 动弹 繁 夹 头 或 卡 盘 来 实现 ， 夹 紧 力 可 调 。 

机 床 主 运动 由 双 级 电动 机 驱动 ， 主 轴 有 8 档 变速 ， 转 速 为 90 ~ 1000rmin。 刀 架 进 给 都 是 
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液压 无 级 变速 。 前 、 后 刀 架 均 由 纵 、 横 两 液压 币 驱 动 ， 可 实现 快 进 、 工 进 、 工 退 、 快 退 、 让 刀 
等 工序 的 各 种 组 合 ， 还 可 实现 同一 刀 架 纵 、 横 液压 饶 的 合成 运动 。 

2. C7620 型 卡 盘 多 刀 半 自动 车 床 液压 系统 的 工作 原理 

图 7-3 所 示 为 双 泵 供 油 系统 ， 低 压 大 流量 泵 2 排 油 经 单 向 阀 5 与 高 压 小 流量 泵 1 排 油 汇合 
一 处 ， 经 过 滤器 6、 单 向 阀 7 向 系统 备 运动 机 构 提 供 压力 油 ， 系 统 压力 由 洲 流 阀 28 调 定 并 
保持 。 























































































































图 7-3” ”C7620 型 卡 盘 多 刀 半 自动 车 床 液压 系统 原理 图 
1 一 高 压 小 流量 泵 “2 一 低压 大 流量 泵 “3 一 油箱 4、15、17、19、21 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 
5、7、9 、12 、29 一 单 向 阀 6 一 过 滤器 ”8 一 减 压 阀 “10 一 压力 继电器 “11、23 、24 、25、26 一 二 位 四 通电 磁 换 向 立 
13 一 二 位 四 通 和 手动 换 向 阅 “14 一 夹 紧 液压 氏 16、18、20、22 一 调 速 阅 27 一 横向 运动 液压 氏 ”28 一 洪流 阀 

卡 盘 液压 饶 夹 紧 和 松 开 . 

夹 紧 分 为 内 卡 和 外 卡 两 种 。 以 外 圆 定位 即 为 外 卡 ， 此 时 二 位 四 通 手 动 换 向 闪 13 右 位 ， 而 
以 内 孔 定 位 即 为 内 卡 ， 此 时 二 位 四 通 手 动 换 向 浆 左 位 接 人 系统 。 

卡 盘 夹 紧 时 ， 电 磁铁 2YA 失 电 ， 二 位 四 通电 磁 换 向 疾 11 右 位 接 和 人 系统 ， 这 时 的 油 路 
如 下 : 

1) 进 油 路 : 高 压 小 流量 和 泵 1 和 低压 大 流量 泵 2 一 减 压 准 8 一 单 向 闪 9 一 二 位 四 通电 磁 换 向 
阀 11 一 二 位 四 通 手动 换 向 阀 13 一 严 紧 液压 全 14 的 有 杆 腔 ， 活 塞 杆 缩 回 ， 拉 动 卡 爪 内 移 夹 紧 
工件 。 

2) 回 油 路 : 夹 紧 液压 和 14 无 杆 腔 一 二 位 四 通 手 动 换 向 阅 13 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阅 11 一 
单 向 阀 12 一 油箱 。 

卡 盘 松 开 时 ， 电 磁铁 2YA 得 电 ， 二 位 四 通电 磁 换 癌 交 11 左 位 接 和 人 人 系统， 这 时 的 油 路 
如 下 : 

1) 进 油 路 : 高 压 小 流量 泵 1 和 低压 大 流量 泵 2 一 减 压 阀 8 一 单 向 闪 9 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 
11 一 二 位 四 通 手 动 换 向 阀 13 一 夹 紧 液 压 垂 14 的 无 杆 腔 ， 活 塞 杆 伸 出 ， 推 动 卡 爪 外 移 松 开工 件 。 

2) 回 油 路 : 夹 紧 液压 年 14 有 杆 腔 一 二 位 四 通 手 动 换 向 内 13 一 二 位 四 通电 磁 换 向 浆 11 一 
744 
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单 向 阀 12 一 油箱 。 

内 卡 时 ， 油 路 经 二 位 四 通 手动 换 向 阀 13 换 向 ， 活 塞 杆 外 伸 为 夹 紧 ， 缩 回 为 松 开 。 

前 刀 架 的 运动 : 

1) 横向 快 进 : 10YA、1YA 得 电 ， 这 时 的 油 路 为 : 

Q@ 进 油 路 : 高 压 小 流量 泵 1 和 低压 大 流量 泵 2 一 单 向 阀 7 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 26 左 
位 一 横向 运动 液压 饶 27 的 无 杆 腔 ， 推 动 活塞 快速 向 前 。 

@) 回 油 路 : 横向 运动 液压 氏 27 有 杆 腔 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 26 左 位 一 二 位 二 通电 磁 换 
向 阅 15 一 单 向 阅 29 一 油箱 。 

2) 横向 工 进 : 3YA、10YA 得 电 ，1YA 失 电 ， 低 压 大 流量 泵 2 经 二 位 二 通 换 癌 阀 4 缀 和 荷 。 
这 时 的 油 路 为 : 

QQ 进 油 路 : 高 压 小 流量 泵 1 一 单 向 阀 7 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 26 左 位 一 横向 运动 液压 佐 
27 的 无 杆 腔 ， 推 动 活 塞 工 进 。 

@) 回 油 路 : 液压 氏 27 有 杆 腔 一 二 位 四 通电 磁 换 向 闪 26 左 位 一 调 速 阀 16 一 单 向 闪 29 一 
油箱 。 

3) 横向 工 退 : 电磁 铁 3YA 得 电 ， 二 位 二 通电 磁 换 向 闪 15 处 于 左 位 ， 这 时 的 油 路 为 : 

Q 进 油 路 : 高 压 小 流量 泵 1 一 单 向 阀 7 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 26 右 位 一 横向 运动 液压 佐 
27 的 有 杆 腔 ， 活 塞 杆 慢 速 后 退 。 

@) 回 油 路 : 横向 运动 液压 氏 27 无 杆 腔 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 26 右 位 一 调 速 阀 16 一 单 向 
阀 29 一 油箱 。 

前 刀 架 的 纵 癌 运动 液压 饶 及 后 刀 架 纵向 、 横 向 运动 液压 氏 的 各 种 运动 ， 其 工作 原理 、 油 路 
走向 均 类 同 前 刀 架 横向 运动 液压 饶 的 运动 ， 读 者 可 以 参照 前 刀 架 运动 情况 自行 分 析 。 
7.2.2 C7620 型 卡 盘 多 刀 半 自动 车 床 液压 系统 的 特点 

1) 系统 采用 了 双 泵 供 油 - 调 速 阀 - 背 压 阀 式 调 速 回 路 ， 能 保证 稳定 的 低速 运动 (8mm/ 
min) 、 较 好 的 速度 刚度 和 较 大 的 调 速 范围 。 

2) 系统 采用 双 泵 回路 实现 快 进 ， 能 源 利用 比较 合理 ， 工 进 时 低压 大 流量 泵 缉 荷 ,减少 能 
量 损 耗 。 

3) 利用 二 位 四 通 手 动 换 向 立 13 选择 内 、 外 卡 夹 紧 方式 ， 为 安全 起 见 ， 特 定 2YA 失 电 为 
夹 紧 状态 。 


































































































7.3 XS -ZY -2S0A 型 注塑 机 液压 系统 


7.3.1 XS 一 ZY -250A 型 注塑 机 液压 系统 分 析 

1. 概述 

注塑 机 是 用 于 制造 成 型 塑料 制品 的 设备 。 将 塑料 原材料 放 到 注塑 机 的 料 斗 中 ， 注 塑 机 的 机 件 
运转 后 ， 将 经 过 高 温 高 压 的 塑料 原材料 注入 模具 的 模 腔 中 ， 经 一 定时 间 的 保 压 ， 冷 却 后 成 型 为 塑 
料 制品 。 注 塑 机 一 般 由 合 模 部 件 、 注 射 部 件 、 液 压 传动 与 控制 系统 及 电气 控制 部 分 等 组 成 。 如 图 
7-4 所 示 ， 注 塑 机 的 一 般 工 艺 过 程 可 以 归纳 为 合 模 、 注 射 座 前 移 、 注 射 、 保 压 、 冷 却 、 预 塑 、 注 
射 座 后 退 、 开 模 、 顶 出 制品 、 顶 出 杆 退 回 及 合 模 这 11 个 步 又。 该 类 设备 由 于 成 型 工艺 较为 复杂 ， 
成 型 过 程 中 的 作用 力 较 大 ， 一 般 多 采用 液压 系统 。 

注塑 机 对 液压 系统 的 要 求 如 下 : 
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(1) 足够 的 合 模 力 ” 熔 化 塑料 以 12 ~20MPa 的 高 压 注 入 模 
腔 ， 所 以 合 模 液压 征 必 须 产 生 足 够 的 合 模 力 ， 否 则 在 注射 时 模 
有 具 会 离 颖 而 使 塑料 制品 产生 溢 边 。 

(2) 开 、 合 模 速 度 可 调 ” 空 程 时 要 求 快速 ， 以 提高 生产 
; 合 模 时 要 求 慢 速 ， 以 免 撞 坏 模具 和 制品 ， 并 减 小 振动 和 
(3) 注射 座 整 体 进 、 退 ”注射 座 移动 液压 饶 应 有 足够 的 推 
力 ， 以 保证 注射 时 喷嘴 和 模具 浇 口 紧密 接触 。 

(4) 注射 压力 和 速度 可 调 这 是 为 了 适应 不 同 塑料 品种 、 
制品 形状 及 模具 浇注 系统 的 不 同 要 求 而 提出 来 的 。 

(5) 保 压 及 压力 可 调 塑料 注射 完毕 后 ， 需 要 保 压 一 段 时 
间 ， 以 保证 塑料 紧 巾 模 腔 而 获得 精密 的 形状 ， 男 外 在 制品 冷却 
凝固 而 收缩 的 过 程 中 ， 熔 化 塑料 可 不 断 充 入 模 腔 ， 防 止 产生 充 
料 不 足 的 废品 。 保 压 的 压力 也 要 求 根 据 不 同情 况 可 以 调整 。 

(6) 制品 项 出 速度 要 平稳 、 顶 出 速度 平稳 ， 以 保证 制品 良 
好 的 质量 。 

2. XS -ZY -250A 型 注塑 机 液压 系统 工作 原理 
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图 7-4 注塑 机 的 一 般 工艺 过 程 


图 7-5 所 示 为 XS -ZY -250A 型 注塑 机 液压 系统 原理 图 。 该 系统 采用 电 液 比例 阅 对 多 级 压 
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图 7-5 XS -ZY -250A 型 注塑 机 液压 系统 原理 图 














1、2 、3 一 液压 泵 “4、5 一 单 向 阅 ”6、7、8 、9 一 换 向 阀 “10 一 单 向 顺序 闪 11 一 注射 佐 











12 一 注射 座 移动 和 ”13 一 单 向 节 流 阀 14 一 压力 继电器 ”15 一 合 模 饶 











16 一 顶 出 氏 17 一动 模板 





18 一 定 模板 ”19 一 喷嘴 ”20 一 料 简 ”21 一 料 斗 ”22 一 螺杆 E,、E, 一 电 液 比例 压力 阀 FE, 一 比例 调 速 阀 
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力 ( 开 模 、 合 模 、 注 射 座 前 进 、 注 射 、 顶 出 、 螺 杆 后 退 时 的 压力 ) 和 多 种 速度 ( 开 模 、 合 模 、 
注射 时 的 速度 ) 进行 控制 ， 油 路 简单 ， 使 用 的 阀 少 ， 效 率 高 ， 压 力 及 速度 变换 时 冲击 小 ， 品 
声 低 ， 能 实现 远程 控制 或 程控 ， 也 为 实现 计算 机 控制 创造 了 条 件 。 
注塑 机 各 执行 元 件 的 动作 循环 主要 依靠 行程 开关 切换 电磁 换 回 阀 来 实现 。 各 电磁 铁 在 各 阶 
段 的 通 断 情况 见 表 7-2。 
表 7-2 XS -ZY -2S0A 型 注塑 机 液压 系统 电磁 铁 工 作 循 环 表 































































































电磁 铁 
1YA 2YA 3YA 4YA SYA 6YA 7YA El E Es 
动作 

快速 合 模 + + + + 
合 模 低压 保护 + + + + 
高 压 锁 紧 + + + 
注射 座 前 进 +/— + + 
注射 + + + + 
呆 压 + + + 
质 塑 + + + 
注射 座 后 退 pa 是 
开 模 十 十 十 十 

顶 出 + + 
螺杆 后 退 十 十 十 

注 : 表 中 “+ ”表示 电磁 铁通 电 , “ - ”表示 电磁 铁 断 电 。 
(1) 合 模 合 模 过 程 是 动 模板 向 定 模板 靠拢 ， 动 模板 由 合 模 和 饶 15 驱动 。 





1) 快速 合 模 。 电 磁铁 7YA 通电 ， 换 向 阀 6 左 位 接 入 系统 ,液压 泵 1 的 压力 油 经 换 疝 阅 7、 
单 向 阀 5 与 液压 泵 2 和 3 输出 的 经 单 向 阅 4 的 压力 油 汇合 后 ， 经 换 向 阀 6 进入 合 模 生 15 的 左 
腔 ， 右 腔 油 液 经 换 向 阀 6 回 油箱 。 合 模 生 活塞 推 动 连 丁 及 动 模板 17 实现 快速 合 模 。 其 中 液压 
和 泵 1 和 液压 泵 2、3 的 压力 分 别 由 电 液 比例 压力 阀 E, 和 | 调节 。 

2) 低压 合 模 。 电 磁铁 7YA 通电 。 电 液 比例 压力 浆 蕊 压 力 为 零 ， 液 压 泵 2、3 和 伸 荷 。 电 液 
比例 压力 阀 E, 使 液压 泵 1 压力 降低 ， 实 现 低压 合 模 。 这 时 合 模 人 向 推力 较 小 ， 即 使 在 两 模板 间 
有 硬 质 异 物 ， 继 续 进行 合 模 动 作 也 不 致 损坏 模具 ， 起 低压 保护 作用 。 

3) 高 压 锁 紧 。 电 磁铁 7YA 通电 。 液 压 泵 2、3 继续 务 和 荷 。 电 液 比例 压力 浆 EE 使 液压 泵 1 
压力 升 高 ， 进 行 高 压 合 模 ， 并 使 连 杆 产生 弹性 变形 ， 将 模具 牢 牢 锁 紧 。 

(2) 注射 座 前 进 ” 电 磁铁 3YA 通电 ， 换 向 阀 8 右 位 接 和 系统。 液压 泵 2、3 和 伸 荷 。 液 压 泵 
1 的 压力 油 经 换 向 阅 7、 单 向 阅 5、 比 例 调 速 闪 E; 、 换 向 闪 8 进入 注射 座 移动 仙 12 右 腔 ， 缸 左 
腔 的 油 经 换 向 闪 8 回 油箱 。 注 射 座 左 移 ， 使 喷嘴 19 与 模具 贴 紧 。 

(3) 注射 ”电磁 铁 7YA 通电 ， 换 向 阅 9 右 位 接 入 系统 。 三 个 液压 泵 的 压力 油 汇 合 经 比例 
调 速 阅 E,、 换 向 阅 9、 单 向 顺序 阀 10 进入 注射 和 11 右 腔 ， 和 所 左 腔 油 液 经 换 向 阀 9 回 油箱 。 注 
射 拭 活塞 带动 螺杆 22 将 料 简 20 前 段 的 熔 料 经 喷嘴 19 快速 注入 模 腔 。 注 射 速度 由 比例 调 速 阀 
E3 调节 。 

(4) 保 压 ” 电 磁铁 1YA 继续 通电 ， 由 于 注射 氏 对 模 腔 内 的 熔 料 实施 保 压 补 塑 时 ， 其 活塞 
位 移 量 较 小 ， 只 需 少量 油 液 溢 回 油箱 。 

(5) 预 塑 ” 保 压 完毕 ， 从 料 斗 21 中 加 入 的 物料 随 着 螺杆 22 的 旋转 被 带 至 料 简 20 前 端 ， 
进行 加 热 熔化 ， 并 在 螺杆 头 部 铸件 建立 起 一 定 压力 。 当 此 压力 足以 克服 注射 和 活塞 退回 的 背 压 
阻力 时 ， 螺 杆 开始 后 退 。 后 退 到 预定 位 置 ， 即 螺杆 头 部 熔 料 达到 所 需 注射 量 时 ， 螺 杆 停止 后 退 
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和 转动 ， 准 备 下 一 次 注射 。 与 此 同时 ， 模 腔 内 的 制品 冷却 成 型 。 

螺杆 转动 ， 由 电动 机 M 通过 减速 齿轮 了 驱动。 螺杆 后 退 时 ， 换 向 闪 9 处 于 中 位 ， 注 射 仙 右 
腔 油 液 经 单 向 顺序 阀 10 和 换 向 阀 9 回 油箱 ， 其 背 压 力 由 单 向 顺序 闪 10 调节 ， 同 时 注射 氏 左 腔 
形成 真空 。 依 靠 换 向 立 9 的 Y 型 中 位 机 能 补 油 。 

(6) 注射 座 后 退 ” 电 磁铁 4YA 通电 ， 换 向 阀 6 右 位 接 入 系统 。 液 压 泵 2、3 纯 荷 。 液 压 泵 
1 的 压力 油 经 换 向 阀 7、 单 向 阀 5、 比 例 调 速 阀 玉 ;、 换 向 阀 8 进入 注射 座 移动 饶 12 左 腔 ， 镀 右 
腔 油 液 经 换 向 阔 8 回 油箱 ， 使 注射 座 慢 速 后 退 。 

(7) 开 模 

1) 慢 速 开 模 。 电 磁铁 6YA 通电 ， 换 向 阀 6 右 位 接 入 系统 。 液 压 泵 2、3 御 荷 ， 液 压 泵 1 
的 压力 油 经 换 向 阀 7、 单 向 效 5、 比 例 调 速 阀 E;、 换 向 阀 6 进入 合 模 生 15 右 腔 ， 秸 左 腔 油 液 经 
换 向 阅 6 回 油箱 ， 使 其 活塞 通过 连 杆 带动 动 模板 慢 速 后 退 。 

2) 快速 开 模 。 此 时 液压 泵 1、2、3 的 压力 油 汇 合 后 都 经 比例 调 速效 E; 、 换 回 阀 6 进入 合 
模 饶 15， 使 动 模板 快速 后 退 。 

(8) 项 出 

1) 顶 出 制品 。 电 磁铁 5YA 通电 ， 换 向 阀 7 右 位 接 入 系统 。 液 压 泵 2、3 印 荷 。 液 压 泵 1 
的 压力 油 经 换 向 阁 7、 单 向 节 流 阀 13 进入 顶 出 氏 16 左 腔 ， 饶 右 腔 油 的 液 经 换 向 阅 7 回 油箱 ， 
顶 出 杆 前 进 ， 将 成 品 项 出 。 速 度 由 单 向 节 流 阀 13 调节 。 

2) 顶 出 杆 退 回 。 电 磁铁 5YA 断 电 ， 换 向 阀 7 左 位 接 入 系统 ， 液 压 泵 1 压力 油 经 换 向 阀 7 
进入 顶 出 饶 16 右 腔 ， 和 所 左 腔 的 油 液 经 单 向 节 流 阅 13 中 的 单 向 阀 回 油箱 ， 使 项 出 杆 退 回 。 

(9) 螺杆 后 退 ” 若 需 螺杆 后 退 ， 以 便 拆 撮 或 清洗 螺杆 ， 此 时 只 要 电磁 铁 2YA 通电 、1YA 
斯 电 即 可 实现 。 
7.3.2 XS -ZY -2S0A 型 注塑 机 液压 系统 的 特点 

1) 系统 执行 元 件数 量 多 ， 压 力 和 速度 的 变化 又 较 多 ， 利 用 电 液 比例 阀 进行 控制 ， 系 统 简 
单 。 由 于 注塑 机 对 压力 和 速度 的 控制 精度 要 求 不 高 ， 所 以 采用 电 液 比例 开 环 控制 可 以 实现 对 压 
力 、 速 度 的 灵活 控制 。 

2) 采用 电磁 换 向 阀 与 电 液 换 向 阀 ， 可 实现 与 电气 系统 的 良好 连接 ， 从 而 实现 工作 过 程 中 
的 全 自动 控制 。 

3) 自动 工作 循环 主要 靠 行程 开关 来 实现 ， 如 用 PLC 和 微机 就 可 成 为 微机 控制 注塑 机 。 

4) 由 于 采用 电 液 比例 控制 阀 ， 因 而 在 系统 工作 过 程 中 ， 压 力 变 换 及 速度 转换 时 的 冲击 较 
小 ， 系 统 工作 较为 平稳 ， 噪 声 较 小 。 

5) 在 系统 保 压 阶 段 ， 多 余 的 油 液 要 经 过 洪流 阀 流 回 油 箱 ， 所 以 有 部 分 能 量 损耗 。 若 采用 
节能 型 油 源 ， 使 系统 的 输出 与 负载 功率 和 压力 完全 匹配 ， 则 系统 效率 将 提高 。 


7.4 汽车 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 



































































































































7.4.1 汽车 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 的 功用 、 结 构 及 工作 原理 

1. 汽车 ABS 液压 系统 的 功用 及 基本 结构 

汽车 ABS 即 汽车 防 抱 死 制 动 系统 ( Anti - lock Brake System) 的 英文 缩写 ，ABS 是 在 普通 
制 动 系 统 的 基础 上 ， 应 用 数字 液压 控制 技术 ， 增 加 了 一 套 防 止 车 轮 制 动 时 抱 死 的 机 电 一 体 化 控 
制 装 置 。 其 主要 功用 是 在 汽车 制 动 过 程 中 不 断 调整 制动器 油 压 ， 在 制 动 过 程 中 实时 判定 车 轮 的 
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滑 移 率 ， 自 动 调节 作用 在 车 轮 上 的 制动器 制 动 力 ， 防 止 车 轮 抱 死 ， 从 而 获得 最 佳 制 动 效 能 。 由 
于 采用 ABS 减少 了 车 轮 抱 死 的 机 会 ， 因 此 也 减少 了 制 动 过 程 中 出 现 相 对 地 面 结 浮 现象 的 机 会 ， 


提高 了 安全 性 ， 同 时 消除 了 在 紧急 制 动 过 程 中 轮胎 的 严重 磨损 。 
在 紧急 制 动 时 ， 敬 驶 人 对 制 动 踏板 控制 的 制 动 压力 过 大 时 ， 轮 速 传 感 器 及 控制 器 可 以 探测 











到 和 车轮 有 抱 死 的 倾向 ， 即 车 轮滑 移 率 进入 非 稳定 区 域 时 ，ABS 使 液压 系统 减 小 制 动 油 压 ， 使 
车 轮滑 移 率 始终 保持 在 理想 滑 移 率 区 域内 ， 这 样 反 复 自 动 且 高 频率 地 对 制 动 系统 油 压 进行 调 
六 ， 使 车 轮滑 移 率 始终 保持 在 理想 范围 内 ， 达 到 充分 利用 车 轮 与 路 面 间 纵 向 分 值 系数 和 较 高 的 
横向 附着 系统 。 这 样 ， 使 车 轮 一 直 处 于 最 佳 的 制 动 状态 ， 最 有 效 地 利用 地 面 附着 力 ， 得 到 最 佳 
的 制 动 距离 和 制 动 稳定 性 

汽车 防滑 制 动 装 二 置 主要 分 为 后 两 纶 控制 方式 与 四 轮 控 制 方式 。 后 两 轮 控制 方式 可 预防 紧急 
制 动 时 后 轮 抱 死 所 引起 的 车 辆 偏向 ， 保 证 车 辆 的 稳定 性 。 四 轮 控制 方式 除 控制 后 两 轮 外 还 控制 
前 两 轮 ， 在 保证 车 辆 的 稳定 性 的 同时 还 可 保证 转向 性 能 。 

在 一 般 制 动 情 况 下 ， 各 驶 人 踩 在 制 
动 踏板 上 的 力 较 小 ， 车 轮 不 会 被 抱 死 ， 
ECU 无 控制 信号 输出 ， 这 时 ， 制 动力 完 
0 豫 人 踩 在 制 动 踏板 上 的 力 来 控制 ， 

普通 制 动 系统 的 工作 方式 相同 。 在 紧 
ee 
轮 将 要 抱 死 的 情况 下 ，ECU 就 会 输出 控 
制 信和 号， 通过 执行 机 构 ( 即 制 动 压 力 调 






























































节 需 ) 控制 制动器 的 制 动 力 ， 使 车 轮 不 图 7-6 ”典型 的 汽车 ABS 的 组 成 布置 图 
被 抱 死 。 1 一 轮 速 传感器 “2 一 轮 缸 ”3 一 液压 调节 器 4- 制 动 主 全 
2. 汽车 ABS 工作 原理 5 一 ABS 电 控 单元 (ABS ECU) ”6 一 警告 灯 
图 7-6 所 示 为 典型 的 汽车 ABS 的 组 成 布置 图 ， 在 普通 制 动 系统 的 基础 上 增加 了 ABS 电 控 





单元 ( 即 ABS ECU) 、 传 感 器 和 ABS 执行 机 构 三 部 分 。 

该 防滑 制 动 装置 为 前 轮 左 右 
分 别 控制 、 后 轮 同时 控制 ， 带 诊 
断 和 安全 功能 。 其 驱动 源 为 动力 
转向 泵 ， 执 行 器 为 四 个 电磁 立 ， 
在 左 、 右 前 轮 与 后 轮 (传动 系 输 
出 轴 ) 共 设 置 三 个 速度 传感器 ， 
由 8 位 微型 计算 机 收集 、 处 理 、 计 
算 、 控 制 制 动 装 置 的 运行 。 

如 图 7-7 所 示 ， 正 和 党 运行 即 
ABS 不 工作 时 ， 若 驾驶 人 踏 下 制 
动 踏 板 ， 则 制 动 总 泵 油 液 压力 升 加 
高 ， 调 节 活 塞 移 向 左 方 。 因 此 动 图 7-7 ABS 液压 系统 图 
力 转向 系统 的 油 路 被 节 流 ， 调 节 ! 一 劲 力 转向 叶片 友 2 一 动力 转向 器 3 一 制 动 总 友 4 一 车 轮 制 动 分 双 

， 、，、 5 一 速度 传感器 6、7 一 上 8 一 调 塞 9 一 旁 通 活塞 
活塞 正 腔 的 动力 转向 油 液 压力 也 My 14、 ee 0 is 
同时 升 高 ， 减 压 活塞 和 旁 通 活塞 15 一 副 电 磁 阀 “17 一 ABS 电 控 单元 18 一 主 继电器 
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使 其 右 腔 作 用 的 制 动 总 泵 的 油 液压 力 升 高 ， 于 是 各 活塞 左 腔 作 用 的 动力 转向 油 液压 力也 升 高 ， 
所 以 各 活塞 被 压 靠 在 右 侧 。 因 此 制 动 总 泵 的 油 液压 力 经 [一 工 一 亚 一 TV 而 分 别 作用 于 车 辆 各 个 
制 动 分 泵 上 。 

紧急 制 动 时 ，ABS 电 控 单元 根据 三 个 传感器 分 别 测 出 右前 轮 、 左 前 轮 及 后 轮 的 车 轮 速度 。 
如 果 车 轮 速 度 远 落后 于 车 速 ，ABS 电 控 单元 就 根据 该 落后 的 程度 以 四 种 模式 向 执行 器 上 的 电 
磁铁 发 出 信号 ， 及 时 、 准 确 地 控制 各 个 车 轮 分 泵 的 液压 力 ， 防 止 车 轮 抱 死 。 

当主 电磁 阀 通电 时 ， 减 压 活 塞 的 左 腔 与 调节 活塞 腔 的 油 路 被 切断 ， 同 时 与 动力 转向 油箱 的 
油 路 接 通 大 气 。 由 于 减 压 活塞 右 腔 的 制 动 油 液压 力 是 高 压 ， 减 压 活 塞 移 向 左 方 ， 关闭 切断 阀 
6， 切断 制 动 总 泵 与 车 轮 制 动 分 泵 的 油 路 。 如 “ 减 压 ”信号 继续 存在 ， 则 减 压 活 塞 进 一 步 移 向 
左 方 ， 把 左 腔 的 动力 转向 油 液 经 节 流 和 孔 16、14 排 向 动力 转向 油箱 ， 因 此 车 轮 制 动 分 泵 与 切断 
阀 6 间 的 容积 增 大 ， 车 轮 制 动 分 泵 的 油 液压 力 相 应 地 缓慢 下 降 ， 这 就 是 组 减 模式 。 

当主 电磁 阀 通电 时 ， 如 果 令 副 电磁 阀 通电 ， 则 在 这 之 前 减 压 活 塞 左 腔 的 动力 转向 油 液 经 节 
流 孔 16 和 节 流 孔 14 排 向 动力 转向 油箱 的 情况 变 为 仅 经 节 流 孔 14 快速 排出 。 因 此 ， 车 轮 制 动 
分 泵 油 液 压力 的 减 小 速度 提高 ， 这 就 是 急 减 压 模 式 。 

如 果 继 续 减 压 ， 使 车 轮 的 转速 恢复 到 车 速 ， 传 感 器 检测 出 这 一 情况 ， 经 ABS 电 控 单元 判 
断后 发 出 “ 增 压 ”信和 号， 并 给 出 “ 增 压 ”的 指令 。 

由 三 个 车 速 传感器 信和 号 算出 车 轮 速度 〈 右 前 轮 、 左 前 轮 及 后 轮 平均 速度 ) ， 据 此 求 出 近似 
车 速 。 可 设 定 与 近似 车 速 相 差 很 小 的 Av 值 的 速度 为 基准 速度 ww ， 三 个 车 轮 速度 中 有 一 个 低 于 
基准 速度 就 开始 控制 ， 并 针对 抱 死 的 车 轮 向 执行 器 发 出 缓和 信和 号。 开始 控制 后 ， 不 仅 根 据 基 准 
速度 的 缓和 输出 ， 还 由 车 轮 加 速度 值 选 择 四 种 输出 模式 ， 对 各 轮 进行 独立 的 控制 。 

汽车 ABS 液压 系统 简化 后 的 组 
成 ， 如 图 7-8 所 示 。 

7.4.2 汽车 ABS 的 特点 

ABS 与 常规 制 动 系统 相 比 ， 有 以 
下 优点 : 

1) 改善 制 动 效 能 。 这 是 因为 在 . 
同样 紧急 制 动 情况 下 ，ABS 可 以 将 滑 
移 率 控制 在 20% 左右 ， 充 分 利用 纵 
向 峰值 附着 系数 和 较 大 的 侧 向 附着 系 


















































































































































数 ， 使 车 轮 和 地 面 间 产 生 最 大 的 地 面 图 7-8 汽车 ABS 的 组 成 

制 动 力 ， 缩 短 了 制 动 上 距离 。 1 一 储 液 器 “2 一 液压 泵 ”3 一 电动 机 4 一 单 向 阀 5 一 安全 阀 
2) 改善 汽车 制 动 时 的 方向 稳定 6 一 踏板 7 一 制 动 主 氏 8 一 高 速 开 关 电磁 阀 9 一 电子 控制 器 

性 。 汽车 制 动 时 ， 如 果 车 轮 抱 死 ， 横 10 一 轮 速 传感器 “11 一 制 动 盘 12 一 制 动 轮 缸 13 一 车 轮 





向 附着 系数 就 非常 小 ， 汽 车 极 易 侧 请 。ABS 把 滑 移 率 控制 在 8% ~25% ， 横 向 附着 系数 较 大 ， 
有 足够 的 抵抗 横向 干扰 的 能 力 。 
3) 改善 车 轮 的 磨损 状况 。 汽 车 车 轮 抱 死 滑 拖 会 造成 轮胎 局 部 杯 形 磨损 ， 轮 胎 面 磨损 也 会 
不 均匀 ,使 轮胎 磨损 消耗 增加 。 经 测定 ， 汽 车 在 紧急 制 动 时 ， 和 车轮 抱 死 所 造成 的 轮胎 累加 磨损 
费 , 已 超过 一 套 防 抱 死 制 动 系 统 的 造价 ,缩短 轮胎 的 使 用 寿命 ，ABS 可 以 防止 这 种 情况 出 现 。 
4) 减轻 各 驶 人 的 劳动 强度 与 紧张 情绪 ， 提 高 了 乘客 的 乘坐 舒适 性 和 安全 性 。 
5) 使 用 方便 ,工作 可 靠 ， 维修 简 便 。 
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7.5” 锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 液压 系统 


7.5.1 锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 液压 系统 分 析 

1. 概述 

焊锡 丝 的 生产 主要 包括 锡 乌 熔 炼 、 水 平 连 铸 、 挤 压 、 拉 丝 、 绕 丝 、 桶 装 等 工序 。 锡 锭 熔炼 
时 ， 由 于 锡 锭 坯料 交叉 层 受 包装 及 锡 锭 尺寸 的 特殊 性 (有 和 铸造 斜 度 ) ， 实 现 自动 送料 难度 较 
大 ， 在 中 小 型 企业 中 一 般 多 采用 人 工 送料 。 锡 锭 每 块 重 25kg， 操 作者 一 天 的 体力 消耗 很 大 。 
为 了 改善 工作 条 件 、 进 一 步 提 高 送料 精度 、 保 证 熔炼 质量 ,需要 采用 自动 送料 装置 。 由 于 锡 乌 
较 重 ， 要 求 送 料 装置 具有 较 大 的 推力 ， 且 传动 平稳 ， 又 自动 化 ， 所 以 采用 液压 传动 技术 和 PLC 
控制 。 

锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 结构 示意 图 如 图 7-9 所 示 。 垂 直送 料 由 垂直 送料 平台 上 的 导向 套 在 
支架 导向 立柱 上 的 运动 来 完成 ， 水 平 送料 需 实现 送料 板 导 向 和 锡 锭 移动 导向 ， 此 装置 中 的 水 平 
送料 导向 板 不 仅 为 送料 板 导向 (送料 板 在 导向 板 柳 轨 内 运动 )， 而 且 还 为 锡 锭 移动 导向 。 

2. 锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 液压 系统 的 工作 原理 

由 镜 车 定时 把 一 捆 锡 锭 用 成 料 盘 放置 到 垂直 送料 平台 上 ， 用 垂直 送料 液压 氏 10 把 锡 锭 5 
举 升 到 适当 的 高 度 ， 使 锡 锭 与 水 平 送料 导向 板 轻 微 接触 ， 水 平 送料 液压 饶 2 带动 送料 板 把 最 上 
面 一 层 锡 锭 水 平 推送 入 熔炼 炉 的 加 料 口中 ,使 锡 乌 得 到 熔化 和 冶炼 ， 水 平 送 料 液压 饶 2 缩 回 ， 
使 送料 板 退 回 至 起 始 位 置 ， 等 待 规定 时 间 ; 重复 操作 上 述 动作 ， 直 至 整 捆 锡 锭 送 完 ， 垂 直送 料 
液压 氏 10 缩 回 ， 使 送料 平台 下 降 到 起 始 位 置 ， 完 成 一 次 循环 。 

各 动作 的 进 油 路 和 回 油 路 的 走向 ， 可 以 参照 图 7-10 所 示 的 锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 液压 系 
统 原理 图 和 表 7-3 (电磁 铁 工作 循环 表 ) 自行 分 析 。 
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图 7-9 锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 结构 示意 图 图 7-10 锡 锭 熔炼 自动 送料 法 置 液 压 系 统 原 理 图 
1 一 支架 上 座 2 一 水 平 送料 液压 和 饶 ”3 一 送料 板 1 一 液压 泵 ”2 一 二 位 二 通常 开 式 电 磁 换 向 阀 
4 一 水 平 送料 导向 板 ，5 一 锡 锭 ”6 一 盛 料 盘 3 一 先导 式 洪流 阀 4、7 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
7 一 垂直 送料 平台 ”8 一 导向 套 9 一 支架 导向 立柱 5 一 单 向 顺序 阀 ”6 一 垂直 送料 缸 
10 一 垂直 送料 液压 氏 ”11 一 支架 底座 8 一 水 平 送料 生 
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表 7-3” 锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 液压 系统 的 电磁 铁 工作 循环 表 


















































动作 电磁 铁 1YA 2YA 3YA 4YA 5YA 
垂直 送料 液压 氏 上 行 + 一 本 e + 
水 平 送料 液压 饶 推送 一 十 要 十 
水 平 送料 液压 饶 退 回 一 一 一 十 让 
水 平 送料 液压 饶 停止 一 一 一 一 一 
垂直 送料 液压 饶 下 行 = + = 到 要 
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2 锡 锭 熔炼 自动 送料 装置 液压 系统 的 特点 











1) 为 防止 垂直 送料 平台 处 于 送料 到 设 定位 置 时 由 于 自重 自动 下 滑 ， 同 时 防止 平台 下 移 时 
产生 超速 现象 ， 采 用 单 向 顺序 阀 作 平衡 阀 ， 以 平衡 柱 塞 和 垂直 送料 平台 等 的 自重 。 

2) 垂直 送料 氏 采 用 柱 塞 和 ,行程 长 、 刚 度 好 、 稳 定 可 靠 ， 且 不 会 出 现 活 塞 氏 那样 的 内 漏 
而 造成 锡 锭 位 置 移动 现象 。 

3) 先导 式 溢 流 阀 通过 常 开 式 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 实 现 送 料 装置 停止 等 待 时 的 液压 泵 名 





























































































































































































































7.6 ”液压 系统 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
液压 系统 的 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 7-4。 
表 7-4 液压 系统 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 
QD 溢 流 阀 或 换 向 阀 阀 蕊 、 阀 座 磨损 严重 ， 
或 密封 损坏 ， 造 成 内 、 外 泄漏 @ 检查 泵 、 阀 及 管 路 各 连接 处 的 密封 性 ， 修 理 或 更 
@) 洪流 阀 开 启 ， 阀 蕊 被 卡 住 ， 不 能 关闭 ，| 换 零件 和 密封 
系统 元 压力 或 或 阻尼 孔 堵塞 ， 阀 芯 与 浆 座 配合 不 好 或 弹簧 @) 修 研 阀 芯 与 阅 座 ， 清 洗 阻尼 孔 ， 更 换 弹 繁 
压力 不 是 失效 @ 找 出 故障 部 位 ， 清 洗 或 修 研 ， 使 阀 芯 在 阀 体 内 运 
@ 其 他 控制 阀 阀 蕊 由 于 故障 卡 住 ， 引 起 | 动 灵活 
缉 荷 @ 加 油 ， 清 洗 吸 油管 路 或 冷却 系统 
@ 液 位 过 低 ， 吸 油 堵塞 或 油 温 过 高 @) 检查 动力 源 
@) 泵 转向 错误 ， 转 速 过 低 或 动力 不 足 
Q@ 油箱 液 位 过 低 ， 油 液 黏度 过 大 ， 过 滤器 @ 检查 液 位 ， 及 时 补 油 ， 更 换 黏 度 适 宜 的 液压 油 ， 
堵塞 引起 吸油 阻力 大 保证 吸油 管 路 畅通 
@) 液压 泵 转向 错误 ， 转 速 过 低 或 空转 磨损 @ 检查 原 动 机 、 液 压 泵 及 液压 泵 变量 机 构 ， 必 要 时 
ei 严重 ， 性 能 下 降 换 泵 
流量 不 足 Pe 了 到 L - 车 
@ 回 油管 在 液 位 以 上 ， 空 气 进入 @ 检查 管 路 连接 及 密封 是 否 正确 可 靠 
@ 蓄 能 需 漏 气 ， 压 力 机 流量 供应 不 足 @ 检查 划 能 器 性 能 与 压力 
@ 其 他 液压 元 件 及 密封 件 损坏 引起 泄漏 @ 修理 或 更 换 
@ 控制 阀 动作 不 灵活 @ 调整 或 更 换 
GD 接头 松动 ， 密 封 损坏 
@) 板式 连接 或 法 兰 连接 接合 面 螺 钉 预 紧 力 @ 拧紧 接头 、 更 换 密封 
不 够 或 密封 损坏 @) 预 紧 力 应 不 大 于 液压 力 ， 更 换 密封 
泄漏 @ 系统 压力 长 时 间 大 于 液压 元 件 或 辅 件 额 @ 元 件 壳 体内 压力 不 应 大 于 油封 许 用 压力 ， 更 换 
定 压力 密封 
@ 油箱 内 安装 水 冷 式 冷却 器 ， 如 油 位 高 ， @ 拆 印 修理 
则 水 漏 入 油 中 ;如 油 位 低 ， 则 油 漏 入 水 中 
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( 续 ) 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 




















Qa 冷却 器 通过 能 力 小 或 出 现 故 障 
@ 液 位 过 低 或 黏度 不 适合 
@ 油箱 容量 小 或 散热 性 差 
@ 压力 调整 不 当 ， 长 期 在 高 压 下 工作 
过 热 @ 油管 过 细 、 过 长 、 弯 曲 太 多 造成 压力 损 
失 增 大 ， 引 起 发 热 

@ 系统 中 由 于 泄漏 、 机 械 摩擦 造成 功率 损 
失 过 大 

@ 环境 温度 高 

Qa 液压 泵 : 吸入 空气 ， 安 装 位 置 过 高 ， 吸 
油 阻力 大 ， 齿 轮 齿 形 精 度 不 够 ， 叶片 卡 死 断 
裂 ， 柱 塞 卡 死 移动 不 灵活 ， 零 件 磨 损 使 间 院 更 换 进 油 口 密封 ， 吸 油管 管 口 至 泵 吸油 口 高 度 要 
过 大 ， 液 压 泵 安装 螺栓 松动 于 500mm， 保 证 吸油 管 直径 ， 修 复 或 更 换 损坏 零件 





Qa 排除 故障 或 更 换 冷 却 器 

@) 加 油 或 更 换 黏 度 合适 的 油 液 

@) 增 大 油箱 容积 ， 增 设 冷 却 装置 

二 调整 溢 流 阀 压 力 至 规定 值 ， 必 要 时 改进 回路 

@) 改变 油管 规格 及 油管 走向 

@) 检查 泄漏 ， 改 善 密封 ， 提 高 运动 部 位 加 工 精度 、 
配合 精度 和 润滑 条 件 

Q@ 尽量 减 小 环境 温度 对 系统 的 影响 
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@) 液压 油 : 液 位 低 ， 吸 油管 插入 液 面 深度 @ 加 油 ， 吸 油管 加 长 浸 到 规定 深度 ， 更 换 合适 黏度 

不 够 ， 油 液 黏度 太 大 ， 过 滤器 堵塞 的 液压 油 ， 清 洗 过 滤器 

@) 溢 流 阀 阻尼 孔 堵 寨 ， 阀 蕊 与 阀 座 配 合 间 @) 清洗 阻尼 孔 ， 修 配 阀 忌 与 阅 座 间 际 ， 更 换 弹 签 
振动 隙 过 大 ， 弹 簧 失效 @ 清洗 ， 去 毛刺 

二 其 他 阀 蕊 移动 不 灵活 @) 增设 固定 装置 ， 扩 大 管道 间距 离 及 吸油 管 和 回 油 

@) 管 路 : 管道 细 长 ， 没 有 固定 装置 ， 互 相 | 管 中 离 

碰 击 ， 吸 油管 与 回 油 管 太 近 @ 重新 焊接 ， 更 换 弹簧 ， 清 洗 及 研 配 阀 蕊 和 座 

@ 电磁 铁 : 电磁 铁 焊 接 不 良 ， 弹 簧 过 硬 或 CO 保持 泵 与 电动 机 轴 同 轴 度 误差 不 大 于 0. lmm， 采 

损坏 ， 阀 忌 在 阀 体内 卡 住 用 弹性 联 轴 器 ， 紧 固 螺 钉 ， 设 阻尼 或 缓冲 装置 ， 电 动 

CO 机 械 : 液压 泵 与 电动 机 联 轴 器 不 同 轴 或 | 机 做 平衡 处 理 

















松动 ， 运 动 部 件 停止 时 有 冲击 ， 换 向 缺少 阻 
尼 ， 电 动机 振动 








本 加 给 著 能 器 充气 
Raw 旬 调整 压力 至 规定 值 
名 完 避 六 。 换 向 六 抽动 不 灵 玉 书 泊 级 济 介 | 。@ 碱 小 抽动 人 多 角 或 增 大 抽动 骏 长 度 ， 修 复 节 肖 
Wa Q@ 液压 红 冰 部 没有 绥 溃 装置 。 | 各 村 

压 缸 端 剖 统 促 到 昌 应 组 册 旺 垩 直下 太 用 
加 游 流 六 故障 使 斥 力 突然 升 高 dali dia 









































@ 修理 或 更 换 
系统 中 有 大 量 空气 
© 大 量 空气 @ 排除 空气 
本 章 小 结 


1) 本 章 主 要 介绍 了 YT4543 型 动力 滑 台 、C7620 型 卡 盘 多 刀 自 动车 床 、XS 一 ZY 一 250A 型 注塑 机 、 汽 车 
防 抱 死 制 动 等 液压 系统 的 工作 原理 及 其 特点 。 
2) 本 章 总 结 了 液压 系统 的 常见 故障 及 其 排除 方法 。 


习 题 


1. 根据 图 7-2 所 示 的 YT4543 型 动力 滑 台 液 压 系统 原理 图 完成 下 列 各 项 工作 : 

1) 分 析 图 中 单 向 阅 2、5、10 、17 以 及 电 液 换 向 闪 6 中 的 两 个 单 向 阀 的 功用 。 

2) 试 述 如 何 才 能 使 快 进 与 快 退 速 度 相 等 ， 并 写 出 差 动 快 进 时 进 给 液压 饶 13 左 腔 压力 pi 与 右 腔 压力 p, 的 
153 
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关系 式 。 


3) 说 明 当 滑 台 进入 工 进 状态 ， 但 切削 刀具 尚未 触及 被 加 工 工 从 




















顺序 阀 4 打开 。 








2. 试 填写 图 7-11 所 示 液 压 系统 的 电磁 铁 动作 循环 表 (电磁 铁通 


述 这 个 液压 系统 的 特点 。 





























F 时 ， 是 什么 原因 使 系统 压力 升 高 并 将 液 控 





EB 用 “+”， 失 电 用 “ - ”表示 )， 并 评 
























































































































































”类 电 用 *=*” 表 





































































































条 ， 要 求 完成 的 动作 循 


1YA 2YA 3YA 
工 进 
停留 
快 退 
停止 
图 7-11 题 2 图 
3. 读 懂 图 7-12 所 示 液 压 系统 原理 图 ， 填 写 其 电磁 铁 动 作 循环 表 (电磁 铁通 电 用 “ + 
示 ) ， 并 说 明 : 
1) 系统 中 压力 继电器 的 作用 。 
2) 快 进 时 进 油 和 回 油 的 油 液 流动 路 线 。 
1YA 2YA 3YA 4YA 
快 进 
- 工 进 
一 工 进 
停 贸 
快 退 
停 卜 
图 7-12 题 3 图 
4. 如 图 7-13 所 示 为 组 合 机 床 液 压 系统 原理 图 。 该 系统 中 具有 进 给 和 夹 紧 两 个 液 有 
环 如 图 中 所 示 。 读 懂 该 系统 液压 原理 图 ， 并 完成 下 列 工作 : 
1) 写 出 序号 1 ~21 的 液压 元 件 名 称 。 
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2) 根据 动作 循环 图 列 出 电磁 铁 和 压力 继 
3) 写 出 系统 中 所 包含 的 液压 基本 回路 。 















































有 带动 作 顺 序 表 (电磁 铁通 电 用 “ 


























+”， 失 电 用 “ -” 表 示 ); 





工作 行程 一 一 一 回程 


16 i 
al r 中 a 















































1YA 2YA 3YA 









































图 7-13 题 4 图 








5. 图 7-14 所 示 的 液压 系统 中 ， 单 活塞 液压 氏 实 现 “ 快 进 一 加 压 、 开 泵 保 压 一 快速 退回 ”工作 循环 ,说 
明 此 液压 回路 的 工作 过 程 ， 分 析 双 联 泵 的 流量 和 压力 的 关系 ， 并 仔细 分 析 单 向 阀 1 和 2 的 功能 ， 是 否 可 以 
取消 ? 






































图 7-14 题 5 图 
1、2 一 单 向 阀 
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6. 图 7-15 所 示 为 叉车 液压 系统 。 其 功能 有 升降 货物 、 装 货 框 架 前 后 倾斜 及 转向 等 。 液 控 单 向 阀 7 是 防止 
因 发 动机 突然 停 转 使 泵 失 压 而 设置 的 后 倾 锁 紧 阀 。 调 速 阀 8 用 来 调节 货物 下 降 时 的 速度 ， 并 使 下 降 速 度 不 因 
货物 重量 不 同 而 改变 。 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 9 是 手动 随 动 (伺服 ) 阀 ， 由 转向 盘 通 过 转向 器 与 垂 辟 控制 叉车 
转向 。 斌 分析: 
(1) 液压 系统 工作 原理 。 
(2) 液压 系统 基本 回路 组 成 和 系统 中 各 了 阀 的 作用 。 

































































倾斜 会 
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图 7-15 题 6 
1 一 液压 泵 ”2 一 集 流 分 流风 3、4 一 洪流 交 5 一 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 
6 一 三 位 六 通 手 动 换 向 阀 7 一 液 控 单 向 阀 ”8 一 调 速 阀 9 一 三 位 四 通 手 动 换 向 立 




















的 工作 原理 。 

















7. 以 图 7-8 为 例 ， 简 述 汽车 防 抱 死 制 动 装置 
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教学 目标 与 要 求 
理解 液压 传动 系统 设计 的 基本 原理 ， 掌 握 基 本 步骤 并 能 灵活 应 用 。 
教学 重点 


液压 传动 系统 原理 图 的 设计 、 液 压 泵 的 设计 计算 、 液 压 元 件 的 选用 。 
教学 难点 
液压 传动 系统 原理 图 的 设计 。 


液压 传动 系统 设计 是 整个 机 械 设备 设计 的 重要 组 成 部 分 ， 必 须 与 主机 设计 同时 进行 。 其 设 
计 应 从 实际 出 发 ， 重视 调查 研究 ， 注 意 吸 收 国内 外 先进 技术 ， 在 满足 主机 拖 动 、 工 作 循 环 要 求 
的 前 提 下 ， 力 求 结 构 简 单 、 成 本 低 、 效 率 高 、 工 作 安全 可 靠 、 使 用 维护 方便 及 使 用 寿命 长 。 

液压 系统 的 一 般 设计 步骤 为 ; 

1) 确定 液压 系统 的 设计 要 求 ， 进 行 工 况 分 析 。 

2) 确定 系统 的 主要 参数 。 

3) 确定 液压 系统 方案 ， 拟 订 液 压 系统 原理 图 。 

4) 计算 和 选择 液压 元 件 。 

5) 验算 液压 系统 的 性 能 。 

6) 绘制 工作 图 ， 编 制 技术 文件 。 


8.1 液压 系统 设计 要 求 与 工 况 分 析 


8.1.1 明确 液压 系统 设计 要 求 

液压 系统 的 设计 要 求 是 进行 工程 设计 的 主要 依据 ， 设 计 者 必须 明确 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 

1) 主机 的 用 途 、 结 构 、 总 体 布局 、 动 作 循环 和 主要 的 技术 要 求 ， 如 工艺 目的 、 机 构 布 
局 、 工 作 负 载 条 件 、 运 动 的 平稳 性 和 精度 、 自 动 化 程度 和 效率 等 。 

2) 液压 系统 的 工作 环境 ， 如 温度 及 其 变化 范围 、 湿 度 大 小 、 灰 尘 情况 、 通 风情 况 、 腐 蚀 
性 及 易 燃 性 等 。 

3) 其 他 方面 的 要 求 ， 如 液压 装置 的 重量 、 外 观 尺 寸 、 经 济 性 与 成 本 等 方面 的 要 求 。 
8. 1.2 进行 工 况 分 析 

工 况 分 析 是 对 执行 元 件 的 负载 、 速 度 变化 规律 的 分 析 ， 是 选 定 系统 方案 、 液 压 元 件 的 主要 
依据 。 

1. 运动 分 析 

运动 分 析 就 是 对 执行 元 件 在 一 个 工作 循环 中 各 阶段 的 运动 速度 变化 规律 进行 分 析 ， 并 画 出 
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速度 循环 图 。 图 8-1 为 某 机 床 动力 滑 台 的 运动 分 析 图 ， 其 中 图 8- la 、b 分 别 为 滑 台 工作 循环 图 
和 速度 - 位 移 曲线 图 。 














起动 减速 上; 制 动 




















快 进 
奈 工 进 
位 
癸 氨 制 动 快 退 _| | 肥 向 起 动 
a) 工作 循环 图 b) 速度 -位 移 曲 线 图 


图 8-1 某 机 床 动力 滑 台 的 运动 分 析 图 


2. 负载 分 析 
负载 分 析 是 通过 计算 来 确定 执行 元 件 的 负载 大 小 和 方 a 
向 的 。 执 行 元 件 的 负载 包括 工作 负载 和 摩擦 负载 ， 工 作 负 起动， _ 快 进 减速 上 进 ” 制 动 
载 又 分 为 阻力 负载 、 超 越 负载 和 惯性 负载 ， 摩 擦 负 载 分 为 
静摩擦 负 载 和 动 摩擦 负载 。 确 定 负载 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 各 
执行 元 件 在 一 个 循环 中 的 工 况 及 相应 的 负载 类 型 。 计 算 时 























可 参考 有 关 定律 或 查阅 相关 设计 手册 。 9 
把 执行 元 件 各 阶段 的 负载 用 负载 - 位 移 曲 线 表示 出 来 ， “人 | 请 反 向 起 动 





就 是 负载 循环 图 。 图 8-2 为 负载 循环 图 。 
8.2 确定 系统 的 主要 参数 


液压 系统 的 主要 参数 是 压力 和 流量 ， 这 两 个 参数 是 计算 和 选择 液压 元 件 的 依据 。 要 确定 系 
统 的 压力 和 流量 ， 首 先 选择 系统 工作 压力 ， 然 后 根据 执行 元 件 的 负载 循环 图 ， 计 算出 执行 元 件 
的 主要 几何 参数 ， 最 后 根据 速度 循环 图 确定 其 流量 。 
8. 2.1 系统 工作 压力 的 确定 

工作 压力 是 确定 执行 元 件 结构 参数 的 主要 依据 ， 它 的 大 小 决定 了 系统 的 经 济 性 和 合理 性 。 
若 工作 压力 低 ， 执 行 元 件 的 结构 尺寸 大 ， 质 量 也 大 ， 经 济 性 不 高 ; 若 工作 压力 过 高 ， 系 统 结构 
紧凑 ， 则 材料 和 元 件 的 制造 精度 要 求 高 ， 而 且 会 降低 元 件 的 容积 效率 、 使 用 寿命 和 系统 的 可 靠 
性 ， 也 达 不 到 好 的 经 济 效果 。 为 此 应 根据 实际 情况 选取 适当 的 工作 压力 ， 具 体 选 择 参考 表 8-1 
和 表 8-2。 


图 8-2 负载 循环 图 

















表 8-1 按 载荷 选择 工作 压力 


载荷 /kN <5 5~10 10 ~20 20 ~30 30~50 >50 





工作 压力 /MPa <0.8~1 1.5~2 2.5~3 3~4 4~5 三 5 
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表 8-2 各 类 液压 设备 的 常用 工作 压力 





组 合 机 床 、 和 牛头 











业 机 械 、 汽 车 | 工程 机 械 、 重 型 
本 刨床 、 插 床 、| 车 床 、 铣床 、| 。 拉 床 、 “| 实业 机械 、 汽 车 | 工程 机 械 、 
设备 类 型 | 磨床 时 从 各” 慑 直 天 记 可 和 龙门 名 未 | 工业、 小 型 工程 机械、 欠 压 设备 \| 。 船用 系统 
ee es 机 械 及 辅助 机 械 | 。 液压 支架 
工 机 床 
压力 /MPa | <6.3 2 m3 <10 10~16 16 ~32 14 ~25 























8.2.2 执行 元 件 主 要 结构 参数 的 确定 
根据 确定 的 系统 工作 压力 ， 再 选 定 执行 元 件 的 回 油 压力 ， 就 可 确定 执行 元 件 的 结构 参数 
(具体 计算 详 见 第 4 章 ) 。 执 行 元 件 的 回 油 背 压 参考 值 见 表 8-3。 
表 8-3 ”执行 元 件 的 回 油 背 压 参考 值 






























































系统 类 型 背 压 力 /MPa 系统 类 型 背 压 力 /MPa 

简单 系统 或 轻 载 节 流 调 速 系 统 0.2 ~0.5 补 油泵 的 闭 式 回路 0.8 ~1.5 
回 油 带 调 速 阀 的 系统 0.4 ~0.6 回 油 路 较 复 杂 的 工程 机 械 1.2~3 

回 油 设 有 背 压 阀 的 系统 0.5~1.5 回 油 路 较 短 ， 且 直接 回 油箱 可 忽略 不 计 





























8.2.3 执行 元 件 流量 的 确定 
1. 液压 饶 的 最 大 流量 
Grnax = AVmax (8-1) 
式 中 A 一 一 液压 饶 的 有 效 作用 面积 (mm?); 
vnax 一 一 液压 包 的 最 大 运动 速度 (m/s)。 
2. 液压 马达 的 最 大 流量 





dn = Vn (82) 
式 中 Vy 一 液压 马达 排 量 (m3/r); 

na 一 液压 马达 的 最 高 转速 (vs) 。 
8.2.4 绘制 执行 元 件 的 工 况 图 

执行 元 件 的 工 况 图 包括 压力 循环 图 (p -1 图 ) 、 流 量 循 
环 图 (g -i 图 ) 和 功率 循环 图 (P -: 图 ) ， 它 是 在 一 个 特 到 
环 周期 内 ， 压 力 、 流 量 和 功率 对 时 间 的 变化 曲线 图 。 图 8-3 9P-! 图 
为 某 一 机 床 执行 元 件 的 工 况 图 。 

工 况 图 是 拟订 液压 系统 、 选 择 合理 液压 回路 的 依据 。 
从 工 况 图 可 以 找 出 最 高 压力 点 和 最 大 流量 点 ， 从 而 选择 合 
适 的 循环 方式 ， 从 功率 图 中 找 出 最 大 功率 点 ， 可 以 选择 电 9-/ 图 
动机 的 功率 ; 利用 工 况 图 可 以 验算 各 工作 阶段 所 确定 的 参 o 
数 的 合理 性 ， 以 提高 整个 系统 的 效率 。 


8.3 ”确定 液压 系统 方案 与 拟订 液压 系统 原理 图 。,，_,w 











“| 














> 




















ek 
确定 液压 系统 方案 、 拟 订 液 压 系统 原理 图 是 整个 液压 快 进 时 间 | | 。 工 进 时 间 | | 快 退 时 
系统 设计 中 最 重要 的 一 步 ， 它 对 系统 的 性 能 、 经 济 性 具有 
决定 性 的 影响 。 图 8-3 ” 某 一 机 床 执行 元 件 的 工 况 图 
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1. 选择 系统 的 类 型 

系统 的 类 型 有 开 式 和 闭 式 两 种 ， 根 据 调 速 方式 和 散热 要 求 来 选择 ， 结 构 简 单 的 液压 系统 或 
节 流 调 速 的 液压 系统 ， 一 般 采 用 开 式 系统 ; 容积 调 速 或 要 求 效率 高 的 系统 ， 多 采用 闭 式 系统 。 

2. 液压 基本 回路 的 选择 

液压 基本 回路 是 决定 主机 动作 和 性 能 的 基础 ， 要 根据 液压 系统 所 需 完 成 的 任务 和 对 液压 系 
统 的 设计 要 求 来 选择 液压 基本 回路 。 选 择 时 应 从 对 主机 起 决定 性 影响 的 回路 开始 ， 然 后 考虑 其 
他 辅助 回路 。 当 有 多 种 方案 时 ， 应 反复 进行 对 比 ， 参 考 同类 型 液压 系统 中 较 好 的 回路 来 确定 。 

3. 绘制 液压 系统 原理 图 

把 选择 出 来 的 液压 基本 回路 综合 起 来 ， 就 构成 一 个 完整 的 液压 系统 ， 青 进行 综合 时 ， 必 须 
注意 以 下 几 点 : 

1) 系统 力求 简单 。 

2) 系统 要 安全 、 可 笔 ， 防 止 相互 干扰 。 

3) 尽 可 能 提高 系统 的 效率 ， 减 少 发 热 ， 防 止 液压 冲击 。 

4) 尽量 采用 标准 元 件 ， 以 降低 成 本 ， 缩 短 设计 和 制造 周期 。 

5) 调整 和 维护 保养 方便 。 


8.4 液压 元 件 的 计算 和 选择 


液压 元 件 的 计算 就 是 要 计算 元 件 在 工作 中 承受 的 压力 和 通过 的 流量 ， 以 便 选 择 元 件 的 规格 
和 型 号 。 
8. 4.1 液压 泵 的 选择 

1. 确定 液压 泵 的 最 大 工作 压力 

液压 泵 所 需 工 作 压 力主 要 是 根据 执行 元 件 在 工作 循环 中 各 阶段 所 需 的 最 大 压力 m ， 再 加 
上 从 液压 泵 的 出 油 口 到 执行 元 件 进 油 口 其 间 总 的 压力 损失 》 Ap 来 确定 的 ， 即 

Pb = P11+ > Ap (8-3) 

式 中 ，> Ap 包括 管 路 沿 程 压力 损失 和 局 部 压力 损失 ， 初 算 时 可 根据 同类 系统 进行 经 验 估计 ， 
一 般 管 路 简单 的 节 流 阀 调 速 系统 > Ap = (2 ~ 5) x 105Pa ; 用 调 速 阀 及 管 路 复杂 的 系统 
> Ap =(5 ~ 15) x105Pa。 

2. 确定 液压 泵 的 流量 yl 

液压 泵 的 流量 g, 是 根据 执行 元 件 动作 循环 所 需 的 最 大 流量 gq, 和 系统 的 泄漏 来 确定 
的 。 有 












































gp 三 天 >， dmax (8-4) 
式 中 K 一 系统 泄漏 系数 ， 一 般 取 KK=1.1~1.3， 大 流量 取 小 值 ， 小 流量 取 大 值 ; 
下 gq 一 一 同时 动作 的 液压 负 (或 液压 马达 ) 的 最 大 总 流量 ， 从 流量 图 上 可 查 得 。 
当 系 统 使 用 蓄 能 器 时 ， 液 压 泵 的 流量 应 按 系统 在 一 个 循环 周期 中 的 平均 流量 来 选取 ， 即 
2 KV, 








(8-5) 
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式 中 K 一 一 系统 汇源 系数， 一 般 取 KK=1.2; 

VW 一 一 液压 执行 元 件 在 工作 周期 中 的 耗 油 量 (mm ) ; 

7 一 一 机 咒 的 工作 周期 〈s) ; 

液压 执行 元 件 的 个 数 。 

3. 选择 液压 泵 的 规格 

根据 上 面 所 计算 的 液压 录 的 最 大 工作 压力 p, 和 流量 gq,， 查 液压 元 件 产 品 样本 ,选择 合适 
的 液压 泵 的 规格 型 号 。 

为 使 液压 泵 有 一 定 的 压力 储备 ， 其 额定 压力 p, 应 比 系统 最 高 压力 大 25% ~ 60% 。 液 压 泵 
的 额定 流量 应 与 计算 所 需 的 流量 相当 ， 不 能 超过 太 多 ， 以 免 造 成 过 大 的 功率 损失 。 

4. 确定 驱动 液压 俏 的 功率 

1) 当 液 压 泵 的 压力 和 流量 比较 恒定 时 ， 所 需 功 率 为 
_ Ppdpb 
和 





交 























P 


式 中 yp 一 一 液压 泵 的 最 大 工作 压力 (Pa); 
q4 一 一 液压 泵 的 流量 (m/s); 
1 一 一 液压 泵 的 总 效率 ,齿轮 泵 取 0.6 ~ 0.8,， 叶片 泵 取 0.7 ~ 0.8,， 柱 塞 泵 取 
0.8 ~0.85。 
2) 在 工作 循环 中 ， 液 压条 的 压力 和 流量 变化 较 大 时 ， 可 分 别 计 算出 工作 循环 中 各 个 阶段 
所 需 的 驱动 功率 ， 然 后 求 其 平均 值 ， 即 


(8-6) 


(8-7) 





一 
式 中 4，b，…， 4 一 一 一 个 工作 循环 中 各 阶段 所 需 的 时 间 (s); 

P ，P,，…，P, 一 一 一 个 工作 循环 中 各 阶段 所 需 的 功率 (W)。 

按 上 述 计算 出 的 功率 就 可 以 从 产品 样本 中 选取 标准 电动 机 ， 然 后 进行 验算 ， 使 电动 机 超载 





量 控制 在 允许 的 范围 内 。 
8.4.2 液压 控制 阀 的 选择 

应 根据 阀 所 在 回路 的 最 大 工作 压力 和 流 经 闪 的 最 大 流量 来 选择 液压 控制 阀 的 规格 。 洪 流 阀 
的 规格 应 按 液 压 泵 的 最 大 流量 选取 ; 选择 节 流 阅 和 调 速 阅 时 ， 应 考虑 其 最 小 稳定 流量 ， 以 满足 
低速 稳定 性 能 的 要 求 。 一 般 选 择 控 制 浆 的 额定 流量 应 与 实际 通过 的 流量 相 接近 ， 必 要 时 ， 人 允许 
通过 阀 的 最 大 流量 可 超过 额定 流量 的 20% 。 此 外 ， 还 要 考虑 阀 的 操纵 方式 、 连 接 方 式 和 换 向 
阀 的 中 位 机 能 等 。 
8. 4.3 液压 辅助 元 件 的 选择 

液压 辅助 元 件 包括 油管 、 油 箱 、 过 滤器 、 鞭 能 器 、 冷 却 器 和 管 接 头等 ， 对 其 的 选择 参见 第 
6 章 。 


8.5 液压 系统 性 能 验算 


液压 系统 设计 完成 后 ， 需 要 对 系统 的 压力 损失 、 发 热 温 升 进行 验算 ， 以 便 判断 设计 质量 。 
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8. 5. 1 管 路 系统 压力 损失 的 验算 
当 液 压 元 件 规 格 和 管道 尺寸 确定 之 后 ， 就 可 以 对 管 路 的 总 压力 损失 进行 验算 了 。 总 压力 损 
失 包 括 油 液 流 经 管道 的 沿 程 压力 损失 > Ap、、 局 部 压力 损失 》 Ap: 和 流 经 阀 类 元 件 的 压力 损 


> Ap,， 即 

















DAp= DAp + 2 Ap + Ap, (8-8) 

验算 系统 压力 损失 就 是 为 了 正确 确定 系统 的 调整 压力 ， 即 系统 洪流 阀 的 调整 压力 ， 以 便 指 

导 系 统 的 调试 。 当 系统 执行 元 件 的 工作 压力 已 确定 时 ， 系 统 的 调整 压力 可 根据 管 路 中 的 压力 损 
失 进 行 计 算 。 系 统 的 调整 压力 为 





Pb 宇 P1+ > Ap (8-9) 

式 中 pi 一 一 系统 的 调整 压力 ; 

Pi 一 一 执行 元 件 的 最 大 工作 压力 。 

如 果 计 算出 来 的 > Ap 比 估计 的 压力 损失 大 得 多 ， 则 应 对 设计 的 系统 进行 必要 的 修改 。 
8. 5.2 系统 发 热 温 升 的 验算 

液压 系统 中 各 种 能 量 的 损失 都 转化 为 热量 ,使 油 温 升 高 ， 造 成 系统 的 泄漏 、 运 动 部 件 的 动 
作 失 灵 和 油 液 变 质 等 一 系列 的 不 良 影响 。 为 此 ， 必 须 对 系统 发 热 和 温 升 进行 验算 ， 以 便 对 系统 
的 温 升 加 以 控制 。 各 种 设备 液压 系统 的 油 温 见 表 8-4。 

表 8-4 各 种 设备 液压 系统 的 油 温 
























































系统 名 称 正常 工作 油 温 /°C 最 高 允许 油 温 /SC 油 的 温 升 /%C 
机 床 30 ~ 55 50 ~70 <30 ~50 
金属 粗 加 工 机 床 30 ~70 60 ~80 一 : 
机 车 车 辆 40 ~60 70 ~80 四 
船舶 30 ~ 60 70 ~80 
工程 机 械 50 ~ 80 70 ~80 <35 ~40 











1. 液压 系统 发 热 功率 AP 的 计算 
AP =P,(1-”n) (8-10) 
式 中 P 一 一 液压 泵 输入 的 总 功率 (W); 
7 一 一 液压 系统 的 总 效率 。 
2. 液压 系统 的 散热 功率 AP. 的 计算 
AP, = K4Ai (8-11) 
式 中 K 一 一 散热 系数 [WA(m?”. C ) ] ， 周 围 通风 很 差 时 KK 取 8 ~9， 周 围 通风 良好 时 天 取 15 ~ 
17.5， 用 风扇 冷却 时 天 值 约 为 23 ， 用 循环 水 冷却 时 开 取 110 ~ 175; 
4 一 一 油箱 散热 面积 (mm? ) ; 
At 一 一 液压 系统 油 液 的 温 升 (% ) 。 
3. 系统 温 升 的 计算 
当 液 压 系统 的 发 热 功 率 和 油箱 的 散热 功率 相等 时 ， 系 统 处 于 热平衡 状态 ， 系 统 温 升 为 
_ AP 
KA 
计算 所 得 的 温 升 At 不 应 超过 油 液 的 最 高 允许 温 升值 。 
762 






































At (8-12) 
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8.6 绘制 工作 图 与 编制 技术 文件 


经 过 对 液压 系统 性 能 的 验算 和 修改 ， 并 确认 液压 系统 设计 较为 合理 后 ， 便 可 绘制 正式 的 工 


作 图 和 编制 技术 文件 。 
8.6.1 绘制 工作 图 
1) 液压 系统 原理 图 。 液 奈 系 统 原 理 图 上 要 标明 各 液压 元 件 的 型 号 、 规 格 和 压力 调整 值 。 





同时 还 应 画 出 执行 元 件 的 运动 循环 图 和 电磁 铁 、 压 力 继电器 的 工作 状态 表 。 
2) 集成 块 装配 图 。 采 用 集成 块 或 丢 加 阀 时 ， 设 计 者 只 需 选 用 并 绘制 集成 块 组 合 装配 图 。 
3) 有 泵 站 装配 图 。 小 型 泵 站 有 标准 化 产品 ， 大 、 中 型 泵 站 需 设计 、 绘 出 装配 图 。 
4) 自行 设计 的 非 标准 件 应 绘 出 装配 图 和 零件 图 。 
5) 管 路 装配 图 。 管 路 装配 图 是 正式 施工 图 ， 各 种 液压 元 件 在 设备 和 工作 场所 的 位 置 及 固 
定 方式 应 表示 清楚 。 应 注 明 管道 的 尺寸 和 布置 位 置 ， 以 及 各 种 管 接头 的 形式 和 规格 等 。 
8. 6.2 编制 技术 文件 
技术 文件 的 编制 应 包括 设计 说 明 书 ， 液 压 系 统 使 用 和 维护 说 明 书 ， 零 部 件 目录 表 ， 专 用 
件 、 通 用 件 、 标 准 件 、 外 购 件 总 表 ， 技 术 说 明 书 等 。 


8.7 液压 系统 设计 计算 实例 





本 节 以 一 台 卧 式 单 面 多 轴 销 孔 组 合 机 床 为 例 ， 要 求 设计 出 驱动 它 的 动力 滑 台 的 液压 系统 ， 
以 实现 “ 快 进 - 工 进 - 快 退 - 停 止 ” 的 工作 循环 。 已 知 : 机 床上 有 主轴 16 个， 加工 $13. 9mm 
的 孔 14 个 ， 加 工 $8. 5mm 的 孔 2 个 ; 刀具 材料 为 高 速 钢 ， 工件 材料 为 铸铁 ,硬度 为 240HBW; 
机 床 工作 部 件 总 重力 G =9810N; 快 进 、 快 退 速 度 v = 四 =7m/min， 快 进行 程 11 =100mm， 工 
进行 程 /; =50mm， 往 复 运 动 的 加 速 、 减 速 时 间 不 希望 超过 0.2s; 动力 滑 台 采用 平 导 轨 ， 其 静 
摩擦 因数 =0.2， 动 摩擦 因数 f=0.1; 液压 系统 中 的 执行 元 件 使 用 液压 缸 。 
8.7.1 分 析 系 统 工 况 

1. 负载 分 析 

工作 负载 : 由 切削 原理 可 知 ， 用 高 速 钢 钻头 外 铸铁 孔 时 的 轴 疝 切削 力 F 与 钻头 直径 D 
(单位 : mm) 、 每 转 进 给 量 * (单位 : mmXr) 和 铸件 硬度 8B 之 间 的 经 验算 式 为 

F, = 25.5Ds08(FB)05 (8-13 ) 

根据 组 合 机 床 的 加 工 特点 ， 钻 孔 时 的 主轴 转速 n 和 每 转 进 给 量 s 可 选用 下 列 数 值 : 

对 $13. 9mm 的 孔 来 说 : mW =360rmin，s; =0. 147mm/r。 

对 48. 5mm 的 孔 来 说 : n, =550r[min，s| =0. 096mm/r。 

代入 式 (8-13) 求 得 

F =14 x25.5 x13.9 x0.147%% x240%5 +2 x25.5 x8.5 x0.096°%s x240°%5 =30468N 


i CA 9810 7 
惯 1 . 三 三 
惯性 负载 ; FP, =ma 二 RE 583N 





阻力 负载 : 
静摩擦 阻力 : FF =0.2 x9810N =1962N 
动 摩 擦 阻力 : Fi =0. 1 x9810N =981N 
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液压 缸 的 机 械 歼 率 取 m,, =0.9， 由 此 得 出 液压 饶 在 各 工作 阶段 的 负载 见 表 8-5。 
表 8-5 液压 缸 在 各 工作 阶段 的 负载 























工 况 负载 组 成 负载 FAN 推力 (FA ) /ZN 
起 动 下 = 1962 2180 
加 速 F=Fu+F,, 1564 1738 
快 进 F=F 981 1090 
工 进 F=Fa+F, 31449 34943 
快 退 下 = 981 1090 
2. 负载 图 和 速度 图 的 绘制 








负载 图 按 表 8-5 所 列 数值 绘制 ， 如 图 8-4a 所 示 。 速 度 图 按 已 知 数值 = 四 =7m/min,， 
1 =100mm、1 =50mm、 快 退行 程 1 = 由 +2 =150mm 和 工 进 速度 vw, 等 绘制 ， 如 图 8-4b 所 示 。 
其 v, 由 主轴 转速 及 每 转 进 给 量 求 出 ， 即 v, =msi =ms 53mm/min。 











PN 二 
三 
0 0.053 
20 100 150 mm 
2180 
0 
al 负载 图 b) 速度 图 


图 8-4 组 合 机 床 液压 缸 的 负载 图 和 速度 图 
8.7.2 液压 缸 主 要 参数 的 确定 

由 表 8-1 和 表 8-2 可 知 ， 组 合 机 床 液压 系统 在 最 大 负载 约 为 35000N 时 宜 取 p, =4MPa。 鉴 
于 动力 滑 台 要 求 快 进 、 快 退 速 度 相 等 ， 这 里 的 液压 和 可 选用 单 杆 式 的 ， 并 在 快 进 时 做 差 动 连 
接 。 这 种 情况 下 液压 缸 无 杆 腔 有 效 工 作 面 积 4 取 为 有 杆 腔 有 效 工作 面积 4, 的 两 倍 ， 即 活塞 杆 
直径 d 与 币 简 直径 万 的 关系 为 d=0.707D。 

钻 孔 加 工时 ， 液 压 氏 回 油 路 上 必须 具有 背 压 p,， 取 p, =0.8MPa， 以 防 孔 被 钻 通 时 滑 台 突 
然 前 冲 。 快 进 时 ， 液 压 饶 虽 做 差 动 连接 ,但 由 于 油管 中 有 压 降 Ap 存在 ， 有 杆 腔 的 压力 必须 大 
于 无 杆 腔 ， 估 算 时 可 取 Ap=0.5MPa。 快 退 时 ， 回 油 腔 中 是 有 背 压 的 ， 这 时 p, 也 可 按 0. 5MPa 
估算 。 

由 工 进 时 的 推力 计算 液压 饶 面 积 






































41 
ALTn = 4P -42p = Aip1 — 72 


F/n m 34943 全 2 2 
故 有 hd = 0 2 700097m = 97em 


441 
D = 人 11.2cm, d = 0.707D = 7.86cm 


按 国家 标准 将 这 些 直 径 圆 整 成 就 近 标 准 值 后 得 : D =11cm,，d =8cm。 由 此 求 得 液压 饶 两 腔 
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的 实际 有 效 工 作 面 积分 别 为 : 4 = TD2[4 = 95.03cm2 ，4, =T(D2 -四 )/4 =44.77cm?。 经 检 
验 ， 活 塞 杆 的 强度 和 稳定 性 均 符 合 要 求 。 
根据 上 述 D 与 4 的 值 ， 可 估算 液压 币 在 各 个 工作 阶段 的 压力 、 流 量 和 功率 ( 见 表 8-6) ， 
并 据 此 绘 出 工 况 图 ( 见 图 8-5)。 
表 8-6 液压 币 在 各 个 工作 阶段 的 压力 、 流 量 和 功率 



















































































证 负载 回 油 腔 压力 进 油 腔 压 力 we 输入 功率 计算 式 
F/N pa/ MPa pi/MPa | gq/ (L/min) P/kW 
| 起 动 2180 ps =0 0. 434 一 六 = (F +A,Ap)/ (41 -h,) 
0 可 速 1738 ps =p1 + Ap 0.791 一 gq = (4 -As) ov 
恒 速 1090 (Ap=0.5MPa) 0. 662 35. 19 0. 39 P=p1g 
P = (F + 4h,p,)/4I 
工 进 34943 0.8 4. 054 0.5 0. 034 8 = hm 
P=p1g 
起 动 2180 p2 =0 0. 487 一 pi = (F +Ap;)/A; 
快 退 加 速 1738 1. 45 二 gq = 4 
恒 速 1090 1. 305 31.34 0. 68 已 = Pd 
8.7.3 液压 系统 图 的 拟订 
1. 液压 回路 的 选择 
首先 选择 调 速 回 路 ， 由 图 8-5 中 的 一 些 曲 wmal 
线 得 知 ， 这 人 台 机 床 液压 系统 的 功率 小 ， 滑 台 运 jw 


动 速度 低 ， 工 作 负载 变化 小 ， 可 采用 进口 节 流 | 。 sw [| 
的 调 速 形式 。 为 了 解决 进口 节 流 调 速 回 路 在 孔 | 


销 通 时 的 滑 台 突然 前 冲 现象 ， 回 油 路 上 要 设置 
背 压 阀 。 

由 于 液压 系统 选用 了 节 流 调 速 的 方式 ， 系 
统 中 油 液 的 循环 必然 是 开 式 的 。 

从 工 况 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 这 个 液压 
系统 的 工作 循环 内 ， 液 压 红 交替 地 要 求 油 源 提 
供 低压 大 流量 和 高 压 小 流量 的 油 液 。 最 大 流量 
与 最 小 流量 之 比 约 为 70， 而 快 进 快 退 所 需 的 
时 间 t 和 工 进 所 需 的 时 间 妃 分 别 为 : 









































图 8-5 组 合 机 床 液压 氏 工 况 图 





ll 0 
WT V3 
_60 x100, , 60 x150. 
7 x1000™ “7 x 1000 
=2. 14s 
/> 
和 
60x50 
~ 0.053 x1000” 
=56. 6s 
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亦 即 是 /ti 二 26。 因 此 从 提高 系统 效率 、 节 省 能 量 





显然 是 不 合适 的 ， 宜 选用 国内 比较 成 熟 的 产品 
所 示 。 























的 角度 上 来 看 ， 采 用 单个 定量 泵 作为 油 源 
双 联 式 定量 叶片 泵 作为 油 源 ， 如 图 8-6a 












































a) 家 源 D) 换 疝 





回路 


0) 速度 换 接 回路 





图 8-6 液压 回路 的 选择 

其 次 是 选择 快速 运动 和 换 向 回路 。 系 统 中 采用 节 流 调 速 回路 后 ,不 管 采用 什么 油 源 形式 都 
必须 有 单独 的 油 路 直接 通 向 液压 和 氏 两 腔 ， 以 实现 快速 运动 。 在 本 系统 中 ， 单 杆 液压 纪要 做 差 动 
连接 ， 所 以 它 的 快 进 快 退换 向 回路 应 采用 图 8-6b 所 示 的 形式 。 

再 次 是 选择 速度 换 接 回路 。 由 工 况 图 ( 见 图 8-5) 中 的 g -1 曲线 得 知 ， 当 滑 台 从 快 进 转 
为 工 进 时 ,输入 液压 饶 的 流量 由 35. 19L/min 降 为 0. 5L/min， 滑 台 的 速度 变化 较 大 ， 宜 选用 行 
程 阀 来 控制 速度 的 换 接 ， 以 减 小 液压 冲击 ， 如 图 8-6c 所 示 。 当 滑 台 由 工 进 转 为 快 退 时 ， 回 路 
中 通过 的 流量 很 大 一 一 进 油 路 中 通过 31. 34L/min， 回 油 路 中 通过 31. 34 x (95/44.77)L/min = 
66. 50L/min。 为 了 保证 换 向 平稳 ， 可 采用 电 液 换 疝 立 式 换 接 回路 ， 如 图 8-6b 所 示 。 





























由 于 这 一 回路 要 实现 液压 氏 的 差 动 连接 ， 
换 向 阀 必 须 是 五 通 的 。 

最 后 考虑 压力 控制 回路 。 系 统 的 调 压 问题 
已 在 油 源 中 解决 。 若 采用 中 位 机 能 为 H 型 的 三 
位 换 向 阀 来 实现 印 荷 ， 就 不 需要 再 设置 专用 的 
元 件 或 油 路 了 。 

2. 液压 回路 的 综合 
把 上 面 选 出 的 各 种 回路 组 合 画 在 一 起 ， 就 
可 以 得 到 图 8-7 所 示 的 未 设置 虚线 圆 框 内 元 件 
时 的 形状 。 将 此 图 仔细 检查 可 以 发 现 ， 该 回路 
在 工作 中 还 存在 问题 ， 必 须 进 行 如 下 修改 和 
整理 。 

1) 为 了 解决 滑 台 工 进 时 进 油 路 和 回 油 路 
相互 接 通 ， 无 法 建立 压力 的 问题 ， 必 须 在 液 动 
换 向 回路 中 串 接 一 个 单 向 阀 a， 将 工 进 时 的 进 
油 路 、 回 油 路 隔断 。 

2) 为 了 解决 滑 台 快 速 前 进 时 回 油 路 接 通 
油箱 ， 无 法 实现 液压 饶 差 动 连接 的 问题 ， 必 须 
在 回 油 路 上 串 接 一 个 液 控 顺 序 阀 bb， 以 阻止 油 
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图 8-7 液压 回路 的 综合 和 整理 
1 一 双 联 叶片 泵 (1A 一 小 流量 泵 ，18B 一 流量 泵 ) 
2 一 三 位 五 通电 液 换 向 阀 。3 一 行程 阅 4 一 调 速 阀 
5、10、a、c 一 单 向 阀 ”6 一 液压 和 “7 一 外 荷 阀 
8 一 背 压 冰 ”9 一 浇 流 阀 ”11 一 过 滤器 ”12 一 压力 表 开 关 
b 一 液 控 顺 序 阀 ”d 一 压力 继电器 
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液 在 快 进 阶段 返回 油箱 。 

3) 为 了 解决 机 床 停止 工作 时 系统 中 的 油 液 流 回 油箱 ， 导 致 空气 进入 系统 ， 影 响 滑 台 运 动 
平稳 性 的 问题 ， 另 外 考虑 到 电 液 换 向 阀 的 起 动 问题 ， 必 须 在 电 液 换 向 阀 的 出 口 处 增设 一 个 单 向 
阀 c。 

4) 为 了 便于 系统 自动 发 出 快速 退回 信号 ， 在 调 速 闪 输 出 端 需 增设 一 个 压力 继电器 d。 

5) 如 果 将 液 控 顺序 阀 b 和 背 压 闪 8 的 位 置 对 调 一 下 ， 就 可 以 将 液 控 顺序 阀 与 油 源 处 的 御 
从 阀 合并 。 

经 过 这 样 一 番 修 改 、 整 理 后 的 液压 系统 如 
图 8-8 所 示 ， 它 在 各 方面 都 比较 合理 、 完 善 。 
8.7.4 液压 元 件 的 选择 

1. 液压 泵 

液压 缸 在 整个 工作 循环 中 的 最 大 工作 压力 
为 4.054MPa,， 若 取 进 油 路 上 的 压力 损失 为 
0. 8MPa， 压 力 继 电 带 调整 压力 高 出 系统 最 大 工 
作 压 力 0. 5MPa， 则 小 流量 泵 的 最 大 工作 压力 
应 为 

pi = (4.054 +0.8 +0.5) MPa =5.354MPa 

大 流量 和 泵 是 在 快速 运动 时 才 向 液压 缸 输 油 
的 ， 由 图 8-5 可 知 ， 快 退 时 液压 饶 中 的 工作 压 
力 比 快 进 时 大 ， 若 取 进 油 路 上 的 压力 损失 为 
























































0.5MPa， 则 大 流量 泵 的 最 高 工作 压力 为 图 8-8 修改 、 整 理 后 的 液压 系统 
p= (1.035 +0.5) MPa =1.805MPa 1 一 双 联 叶片 泵 “2 一 三 位 五 通电 液 换 向 阅 3 一 行程 阀 








两 个 液压 泵 应 向 液压 仙 提 供 的 最 大 流量 为 4 一 调 速 阁 5、6、10 、13 一 单 向 阀 “7 一 液 控 顺 序 阀 
35. 19L/min ( 见 图 8-5)。 若 回路 中 的 泄漏 按 8 一 背 压 阅 9 一 洪流 阀 ee 12 一 压力 表 开 关 
液压 缸 输 入 流量 的 10% 佑 计 ， 则 两 个 液压 泵 的 ce 
总 流量 应 为 g =1.1 x35.19L/min =38.17L/min。 由 于 洪流 间 的 最 小 稳定 淤 流 量 为 3L/min， 而 
工 进 时 输入 液压 氏 的 流量 为 0. 5L/min， 所 以 小 流量 泵 的 流量 规格 最 少 应 为 3. 5L/min。 
根据 以 上 压力 和 流量 的 数值 查阅 产品 目录 ， 最 后 确定 选取 PV2R12 型 双 联 叶片 泵 。 
由 于 液压 氏 在 快 退 时 输入 功率 最 大 ,这 相当 于 液压 泵 输出 压力 为 1.805MPa、 流 量 》 
40L/min 时 的 情况 。 若 取 双 联 叶 片 泵 的 总 效率 m =0.75， 则 液压 泵 驱动 电动 机 所 需 的 功率 为 
ppPVY_1.805x (40/60 x10- 
7 0.75 x 103 
根据 此 数值 查阅 电动 机 产品 目录 ， 最 后 选 定 Y100L -6 型 电动 机 ， 其 额定 功率 为 2. 2kW。 
2. 阀 类 元 件 及 辅助 元 件 
根据 液压 系统 的 工作 压力 和 通过 各 个 阀 类 元 件 和 辅助 元 件 的 实际 流量 ， 可 选 出 这 些 元 件 的 
型 号 及 规格 。 表 8-7 所 列 为 选 出 的 一 种 方案 。 
3. 油管 
各 元 件 间 连接 管道 的 规格 按 元 件 接口 处 尺 十 决定， 液压 币 进 、 出 油管 则 按 输入 、 排 出 的 最 
大 流量 计算 。 由 于 液压 泵 具体 选 定之 后 液压 饶 在 各 个 阶段 的 输入 、 排 出 流量 已 与 原 定数 值 不 
同 ， 所 以 要 重新 计算 ， 见 表 8-8。 






































kW =1.6kW 
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表 8-7 元 件 的 型 号 与 规格 





































































































序号 元 件 名 称 站 型 号 规格 
/(L/min) 

1 双 联 叶片 泵 一 PV2R12 14MPa, 36L/min 和 6L/min 
2 三 位 五 通电 液 换 癌 立 75 35DY3Y -E10B 
3 行程 阀 84 
4 调 速 阀 <1 AXQF ~ E10B 
5 单 向 阀 75 
6 单 向 阀 44 AF3 - En10B 16MPa，10mm 通 径 
7 液 控 顺序 阀 35 XF3 - E10B 
8 背 压 阀 <1 YF3 - E10B 
9 洪流 阀 35 AF3 - E10B 
10 单 向 阀 35 AF3 - En10B 
11 过 滤器 40 YYL-105 -10 21MPa, 90L/min 
12 压力 表 开 关 一 KF3 - E3B 16MPa，3 测 点 
13 单 向 阀 75 AF3 - En10B 16MPa，20mm 通 径 
14 太 力 继电器 = PF ~- B8C 14MPa，8mm 通 径 




















根据 这 些 数值 ， 当 油 液 在 油管 中 流速 取 3m/min 时 ， 按 式 (6-6) 算得 和 液压 饶 无 杆 腔 及 


和 有 杆 腔 相连 的 油管 内 径 分 别 为 


79. 43 x 10° 
di =2 /一 一 一 一 一 一 mm 
石 X3 X10- x60 
42 x10° 


dy =2 /一 一 一 一 一 一 证 
石 X3 xx10- x60 











这 两 根 油 管 都 按 GB/T 8163 一 2008 (或 有 效 的 其 他 标准 ) 





28mm 的 无 颖 钢管 。 
4. 油箱 














计 手 册 》， 取 最 靠近 的 标准 值 了 =250L。 
表 8-8 液压 生 的 输入 、 排 出 流 














=23.7mm 


m=17.2mm 


选用 内 径 为 20mm、 外 径 为 


油箱 容积 按 式 (6-1) 估算 ， 当 取 玉 =6 时 ， 求 得 其 容积 了 =6 x40L =240L， 查 《机 械 设 



































流量 
快 进 工 进 快 退 
而 二 Aig 
偷 入 流量 1 “4 -4 
de 1 2 gq! = 0.5 4 =9= 和 2 
min 95 x 42 

”95 -44.77 Ws 

国 4291 本 424 _ Aiqi 
排出 流量 02 A 92 A 92 用 
/(L/min) 44.77 x 79.43 44.77 x 0.5 42 x 95 

= = 37.43 = gs = 0.24 = 7 9.12 
SS ES 
运动 速度 4 一 42 4 0.5 x10 4 42 x10 

. v2 = -一 = 一 一 一 =0.053 WW 三 -二 一 三 = 9.38 

/(m/min) 2 4x10 _, 2 4 4 44.77 

95-44.77 


8.7.5 液压 系统 的 性 能 验 
1. 回路 压力 损失 验算 


由 于 系统 的 具体 管 路 布置 尚未 确定 ， 整 个 回路 的 压力 损失 无 法 估算 ， 仅 从 阀 类 元 件 对 压力 
损失 所 造成 的 影响 可 以 看 出 ， 供 调 定 系 统 中 某 些 压力 值 时 参考 ， 这 里 估算 从 略 。 
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2. 油 液 温 升 验算 
工 进 在 整个 工作 循环 中 所 占 的 时 间 比 例 达 96% ( 见 前 )， 所 以 系统 发 热 和 油 液 温 升 可 用 工 
进 时 的 情况 来 计算 。 
工 进 时 液压 全 的 有 效 功 率 为 
31449 x0. 053 


4 =p4> = Fv = or 03kW 


这 时 大 流量 泵 通过 顺序 阀 7 缉 荷 ， 小 流量 泵 在 高 压 下 供 油 。 大 流量 泵 通过 液 控 顺序 阀 7 的 
流量 g, =36L/min， 故 此 阀 在 工 进 时 的 压力 损失 为 





























2 


Ap = ,2} =0. 3x [2 MPa =0. 098 MPa 
qd 


小 流量 泵 工 进 时 的 工作 压力 请 =5.345MPa， 流 量 gi = 6L/min， 所 以 两 个 泵 的 总 输出 功 


6 36 _ 
5.345 x10 x~ x1073+0.098 x10° x—x10™ 
+ 人 A 
P, L191 Pq2 60 60 kW =0.791kW 
n 0.75 


由 此 得 液压 系统 的 发 热量 为 
AP=P, -P. =0.791kW -0.03kW =0.761kW 
为 使 温 升 不 超过 允许 的 A7 (A7T=30%C) 值 ， 可 按 下 式 计 算 油箱 的 最 小 有 效 容积 : 


Jan =10™ (等 ) =10™ (加 ) m3 =0. 13m’ 


V, =1.25V,,, =1.25 x0.13m3 =0. 1625m3 
系统 不 必 设 置 冷 却 髓 。 





油箱 的 总 容积 : 


本 章 小 结 
1) 本 章 介绍 了 液压 传动 系统 设计 的 原则 、 步 又 和 基本 方法 。 液 压 传 动 系统 设计 是 整个 机 械 设备 设计 的 重 
要 组 成 部 分 ， 因 此 必须 与 主机 同时 设计 。 
2) 以 组 合 机 床 动 力 滑 台 液 压 传动 系统 设计 实例 说 明了 完成 液压 系统 设计 的 过 程 。 














习 题 


1. 设计 一 个 液压 系统 一 般 应 有 哪些 步骤 ? 

2. 液压 系统 的 性 能 验算 主要 包括 哪些 内 容 ? 

3. 一 台 臣 式 钻 孔 组 合 机 床 要 求 具 有 如 下 工作 循环 : 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停止 。 机 床 的 切削 阻力 为 25kN， 
工作 部 件 的 重力 为 9. 8kN， 快 进 和 快 退 速度 均 为 7m/min， 快 进行 程 为 100mm， 工 进行 程 为 50mm。 动 力 平台 
采用 平面 导轨 ， 其 静 、 动 摩擦 因数 分 别 为 0.2 和 0.1， 往 复 运 动 的 加 、 减 速 时 间 要 求 不 大 于 0.2s。 试 设计 此 机 
床 的 液压 系统 。 

4. 设计 一 台 板 料 折 弯 机 液压 系统 。 要 求 完 成 的 动作 循环 为 : 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停止 ， 且 动作 平稳 。 根 
据 实测 ， 最 大 推力 为 15kN， 快 进 、 快 退 速度 为 3m/min， 工 作 进 给 速度 为 1. 5m/min， 快 进行 程 为 0. 1m， 工 进 
行程 为 0. 15m。 

5. 某 立 式 液压 机 要 求 采用 液压 传动 来 实现 表 8-9 所 列 的 简单 动作 循环 ， 如 移动 部 件 总 质量 为 510kg， 摩 
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擦 力 、 惯 性 力 均 可 忽略 不 计 ， 试 设计 此 液压 系统 。 
表 8-9 液压 缸 的 简单 动作 循环 

















动作 名 称 外 负载 /N 速度 / (m/min) 
快速 下 降 5000 6 
慢 速 施 压 50000 0.2 
快速 提升 10000 12 
原 位 停止 一 一 
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第 9 曹 气压 传动 概述 


教学 目标 与 要 求 

掌握 气压 传动 系统 的 工作 原理 及 组 成 ;了解 气压 传动 的 优 缺 点 及 应 用 和 发 展 。 
教学 重点 

气压 传动 系统 的 工作 原理 及 组 成 ; 气压 传动 的 优 缺 点 。 
教学 难点 

气压 传动 系统 的 工作 原理 。 














气压 传动 简称 气动 ， 是 指 以 压缩 空气 为 工作 介质 来 传递 动力 和 控制 信号 ， 控 制 和 驱动 各 种 
机 械 和 设备 ， 以 实现 生产 过 程 机 械 化 、 自 动 化 的 一 门 技术 。 它 是 流体 传动 及 控制 学 科 的 一 个 重 


要 分 支 。 


9.1 气压 传动 系统 的 工作 原理 及 组 成 






































因 气 压 传 动 的 工作 介质 直接 取 自 大 气 ， 又 可 直接 排出 ， 所 以 可 去 掉 回 油管 与 油箱 ， 青 将 液 
压 饶 改 为 气 氏 ， 则 成 为 气压 传动 系统 。 气 压 传动 系统 先 将 机 械 能 转换 成 压力 能 ， 然 后 通过 由 各 
种 元 件 组 成 的 控制 回路 来 实现 能 量 的 调控 ， 最 终 将 压力 能 转换 成 机 械 能 ， 使 执行 机 构 实 现 预定 
的 功能 ， 按 照 预 定 的 程序 完成 相应 的 动力 与 运动 输出 。 气 动 装置 所 用 的 压缩 空气 是 弹性 流体 ， 
它 的 体积 、 压 力 和 温度 三 个 状态 参量 之 间 有 互 为 函数 的 关系 ， 在 气压 传动 过 程 中 ,不仅 要 考虑 
力学 平衡 ， 而 且 还 要 考虑 热力 学 平衡 。 
9.1.1 气压 传动 系统 的 工作 原理 
通过 下 面 一 个 典型 的 气压 传动 系统 来 理解 气动 系统 如 何 进行 能 量 和 信号 传递 以 及 实现 控制 
自动 化 。 
图 9-1 所 示 为 气动 剪 切 机 的 气压 传动 系统 ， 图 示 位 置 为 前 切 前 的 情况 。 空 奈 机 1 产生 的 压 
缩 空气 经 后 冷却 器 2、 分 水 排水 器 3、 气 炙 4、 空 气 过 滤器 5、 减 压 阅 6、 油 雾 器 7 到 达 换 向 奖 
9， 部 分 气体 经 节 流 通路 进入 换 疝 阀 9 的 下 腔 ,使 上 腔 弹簧 压缩 ， 换 向 阀 9 阀 蕊 位 于 上 端 , 大 
部 分 压缩 空气 经 换 向 闪 9 后 进入 气 氏 10 的 上 腔 ， 而 气 包 的 下 腔 经 换 向 立 与 大 气相 通 ,， 使 气 饶 
活塞 处 于 最 下 端 位 置 。 当 上 料 装置 把 工料 11 送 入 剪 切 机 并 到 达 规 定位 置 时 ， 工 料 压 下 行程 阀 
8， 此 时 换 向 阀 9 阀 蕊 下 腔 压 缩 空气 经 行程 阅 8 排 人 大气 ,在 弹 得 的 推动 下 ， 换 向 阀 9 立 芯 向 
下 运动 至 下 端 ， 压缩 空气 则 经 换 向 阀 9 后 进入 气缸 的 下 腔 ， 上 腔 经 换 向 阅 9 与 大 气相 通 ， 气 向 
活塞 向 上 和 运动， 带动 剪刀 上 行 剪断 工料 。 工 料 剪 下 后 ， 即 与 行程 8 脱 开 。 行 程 闪 8 阀 芒 在 弹 
自作 用 下 复位 ， 出 路 堵 死 。 换 向 效 9 赋 芯 上 移 ， 气 短 活塞 向 下 运动 ， 又 恢复 到 剪断 前 的 状态 。 
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a) 工作 原理 图 b) 图 形 符号 图 
图 9-1 气动 剪 切 机 的 气 不 传动 系统 
1 一 空 压 机 “2 一 后 冷却 器 “3 一 分 水 排水 器 “4 一 气色”5 一 空气 过 滤器 ”6 一 减 压 阀 
7 一 油 雾 器 ”8 一 行程 阔 “9 一 换 向 阀 “10 一 气缸 “11 一 工料 
从 气动 剪 切 机 的 例子 可 以 看 到 ， 与 液压 传动 相似 ,气压 传动 是 将 电动 机 (或 其 他 原 动 机 ) 
的 机 械 能 转换 为 气体 的 压力 能 ， 然 后 通过 气 包 (或 气 马达 ) 将 气体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 以 
推动 负载 做 功 。 气 压 传动 的 过 程 就 是 机 械 能 一 压力 能 一 机 械 能 的 转换 过 程 。 
9.1.2 气压 传动 系统 的 组 成 
由 上 例 可 知 ， 在 气压 传动 系统 中 ， 除 了 工作 介质 以 外 ， 根 据 气 动 元 件 和 装置 的 不 同 功能 ， 
可 将 气压 传动 系统 分 成 以 下 五 个 组 成 部 分 : 
(1) 气 源 装置 ”获得 压缩 空气 的 装置 ， 如 空 压 机 。 
(2) 气动 执行 元 件 将 压力 能 转换 为 机 械 能 的 能 量 转 换 装置 ， 如 气 氏 和 气 马 达 。 
(3) 气动 控制 元 件 ”控制 气体 的 压力 、 流 量 及 流动 方向 的 元 件 ， 如 各 种 压力 阀 、 流 量 立 
和 方向 阀 等 。 
(4) 气动 辅 件 系统 中 除 上 述 三 类 元 件 外 ， 其 余 的 都 称 为 辅助 元 件 。 使 压缩 空气 净化 、 润 
滑 、 消 声 以 及 用 于 元 件 间 连接 等 元 件 ， 如 过 滤器 、 油 雾 器 、 消 声 器 、 管 道 和 管 接头 等 。 
(5) 工作 介质 ”气压 传动 系统 中 所 用 的 工件 介质 是 空气 。 


9.2 气压 传动 的 特点 


9.2.1 气压 传动 的 优点 

1) 以 空气 为 工作 介质 ， 较 容易 取得 ， 用 后 的 空气 排 到 大 气 中 ， 处 理 方便 ， 与 液压 传动 相 
比 不 必 设 置 回 收 的 油箱 和 管道 。 

2) 因 空 气 寿 度 小 ( 约 为 液压 油 的 万 分 之 一 ) ， 在 管内 流动 阻力 小 ， 压 力 损失 小 ， 便 于 集 
中 供 气 和 远 距离 输送 ， 即 使 有 泄漏 ， 也 不 会 像 液压 油 一 样 污染 环境 。 

3) 与 液压 传动 相 比 ， 气 压 传 动 反应 快 ， 动 作 迅 速 ， 维 护 简单 ， 管 路 不 易 墙 塞 ， 工 作 介 质 
清洁 ， 不 存在 介质 变质 及 补充 等 问题 。 

4) 气动 元 件 结构 简单 、 制 造 容易 ， 易 于 实现 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 

5) 气动 系统 对 工作 环境 适应 性 好 ， 特 别 在 易 燃 、 易 爆 、 多 灰尘 、 强 磁 、 辐 射 、 振 动 等 恶 
劣 环境 中 工作 时 ， 安 全 可 靠 性 优 于 液压 、 电 子 和 电气 系统 。 

6) 排 气 时 气体 因 膨 胀 而 温度 降低 ， 因 而 气动 设备 可 以 自动 降温 ， 长 期 运行 也 不 会 产生 过 
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热 现 象 。 
9.2.2 气压 传动 的 缺点 

1) 由 于 空气 具有 可 压缩 性 ， 因 此 工作 稳定 性 稍 差 ， 但 采用 气 液 联动 装置 会 得 到 较 满 意 的 
效果 。 

2) 因 工 作 压 力 低 ， 又 因 结 构 尺 寸 不 宜 过 大 ， 总 输出 力 不 宜 大 于 40kN。 

3) 噪声 较 大 ， 在 高 速 排 气 时 要 加 消声器 。 

4) 气动 装置 中 的 气 信号 传递 速度 比 电子 、 光 速度 慢 (只 限于 声速 以 内 ) ， 因 此 气 信 号 传 
递 不 适用 于 高 速 传递 的 复杂 回路 。 

气动 与 其 他 几 种 传动 控制 方式 的 性 能 比较 见 表 9-1。 

表 9-1 气动 与 其 他 几 种 传动 控制 方式 的 性 能 比较 

























































































7 操作 力 | 动作 快慢 | 环境 要 求 构造 | 负载 变化 影响 | 远 距 离 操 纵 无 级 调 速 | 工作 寿命 。 维护 “| 价格 
工 工 

液体 气动 | 中 等 较 快 ”| 适应 性 好 | 简单 较 大 中 距离 较 好 长 一 般 “| 便宜 

液压 | 最 大 较 慢 ”| 不 怕 振 动 | 复杂 有 一 些 短 距离 良好 一 般 ”| 要求 高 | 稍 贵 

电 电气 | 中 等 快 要 求 高 | 稍 复杂 | 几乎 没有 远 距离 良好 较 短 “| 要 求 较 高 | 稍 贵 

电子 | 最 小 最 快 ”| 要 求 特 高 | 最 复杂 没有 远 距离 良好 短 | 要 求 更 高 | 很 贵 

机 械 较 大 股 般 般 没有 短 距离 较 困难 | 一 般 简单 “一般 








9.3 气压 传动 的 应 用 和 发 展 


9.3.1 气压 传动 的 应 用 

气压 传动 因 具 有 防火 ， 防 爆 ， 防 电磁 干扰 ， 抗 振动 、 冲 击 和 辐射 ， 无 污染 ,结构 简单 ， 工 
作 可 靠 等 特点 ， 所 以 气动 技术 与 液压 、 机 械 、 电 气 和 电子 技术 一 起 ， 互 相 补 充 ， 已 发 展 成 为 实 
现 生产 过 程 自动 化 的 一 个 重要 手段 ， 在 机 械 工 业 、 冶 金工 业 、 轻 纺 食品 工业 、 化 工 、 交 通 运 
输 、 航 空 航 天 、 国 防 建设 等 各 个 部 门 已 得 到 广泛 的 应 用 。 主 要 应 用 如 下 : 

1) 在 机 械 工业 中 ， 如 组 合 机 床 的 程序 控制 、 轴 承 的 加 工 、 零 件 的 检测 及 汽车 、 农 机 等 生 
产 线 上 已 得 到 广泛 应 用 。 

2) 在 冶金 工业 中 ,金属 的 冶炼 、 烧 结 、 冷 轧 、 热 轧 及 打 捆 、 包 装 等 已 有 大 量 应 用 。 一 个 
现代 化 钢铁 厂 生产 中 仅 气 氏 就 需 3000 个 左右 。 

3) 在 轻 工 、 纺 织 、 食 品 工业 中 ， 缝 幻 机、 自行 车、 手表 、 电 视 机 、 纺 织 机 械 、 洗 衣 机 、 
食品 加 工 等 生产 线 上 已 得 到 广泛 应 用 。 

4) 在 化 工 、 军 工 工业 中 ， 化 工 原料 的 输送 、 有 害 液体 的 灌 装 、 炸 药 的 包装 、 石 油 钻 采 等 
设备 上 已 有 大 量 应 用 。 

5) 在 交通 运输 中 ， 主 要 运用 在 列车 的 制 劲 闸 、 车 辆 门窗 的 开 财 ， 气 垫 船 、 鱼 雷 的 自动 控 
制 装置 等 方面 。 

6) 在 航空 工业 中 ， 因 气动 除 能 承受 辐射 、 高 温 外 还 能 承受 大 的 加 速度 ， 所 以 在 近代 的 飞 
机 、 火 箭 、 导 弹 的 控制 装置 中 已 逐渐 得 到 广泛 应 用 。 

7) 能 源 与 建筑 的 自动 控制 系统 ， 如 控制 阅 、 操 纵 机 构 、 工 程 机 械 和 离合 器 等 。 

8) 医疗 卫生 系统 中 的 呼吸 机 、 物 流 设备 等 。 
9.3.2 气压 传动 的 发 展 过 程 

气压 传动 技术 的 应 用 历史 悠久 ， 星 在 公元 前 埃及 就 开始 利用 风 箱 产生 压缩 空气 用 于 助燃 。 
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18 世纪 工业 革命 后 ， 气 动 技术 逐渐 应 用 于 产业 中 ，1871 年 在 采矿 业 中 开始 采用 气动 风 久 。 
1880 年 美国 的 威 斯 汀 豪 斯 利用 压缩 空气 可 快速 驱动 的 特点 ,研制 了 火车 的 制 动 装 置 ， 显示 了 
气压 传动 简单 、 快 速 、 安 全 、 可 靠 的 特点 ， 开 创 了 气压 传动 应 用 技术 的 先河 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 为 满足 军事 技术 的 需要 ， 西 方 国家 开始 了 对 流体 控制 工程 的 研究 ， 并 
在 1959 年 公布 了 射流 控制 技术 的 内 容 ， 在 国际 上 引起 了 很 大 的 又 动 。 同 年 ， 美 国 麻 省 理工 大 
学 的 希 勒 等 人 首次 利用 航天 飞行 器 、 导 弹 推进 器 所 排出 的 高 压 高 温 气体 (20 ~30MPa，500%C ) 
为 工作 介质 ， 研 制 出 了 气压 伺服 控制 系统 ， 并 成 功 应 用 于 航天 飞行 器 及 导弹 的 姿态 和 飞行 稳定 
控制 中 ， 这 标志 着 气动 伺服 系统 研究 的 开始 。 不 过 ， 在 高 温 高 压条 件 下 ， 被 控 对 象 回 有 频率 较 
高 ， 控 制 实现 比较 容易 。 但 是 如 果 以 工业 上 常规 气 源 (通常 在 1MPa 以 下 ) 的 压缩 空气 为 工作 
介质 ， 气 压 伺服 系统 就 明显 暴露 出 固有 频率 低 、 阻 尼 比 小 、 刚 性 差 的 弱点 ， 这 给 系统 的 补偿 与 
控制 造成 较 大 困难 ， 限 制 了 其 在 伺服 控制 中 的 应 用 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 一 方面 随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 的 迅猛 发 展 以 及 控制 理论 的 不 
断 完善 ， 价 廉 、 功 能 强 、 性 能 高 的 集成 电路 大 量 涌 现 ; 另 一 方面 由 于 气压 传动 采用 压缩 空气 作 
为 工作 介质 ， 对 环境 无 污染 ， 并 具有 防火 、 防 爆 、 防 电磁 干扰 及 抗 振动 、 冲 击 、 辐 射 等 优点 ， 
且 比 液压 传动 简单 、 经 济 ， 加 上 其 具有 适应 远 距离 传输 的 特点 ， 所 以 在 轻 工 、 食 品 、 化 工 、 包 
装 自 动 化 、 工 业 机 器 人 和 自动 生产 线 等 工业 自动 化 领域 中 ， 气 压 传 动 技 术 得 到 大 量 应 用 。 

当今 气压 传动 技术 已 发 展 成 包括 传动 、 控 制 与 检测 在 内 的 自动 化 技术 。 它 作为 柔性 制造 系 
统 (FMS) 在 包装 设备 、 自 动 生产 线 和 机 器 人 等 方面 成 为 不 可 缺少 的 重要 手段 。 由 于 工业 自动 
化 技术 的 发 展 ， 在 气动 控制 技术 方面 ， 以 提高 系统 的 可 靠 性 、 降 低 总 成 本 为 目标 ， 研 究 和 开发 
了 系统 控制 技术 和 机 、 电 、 液 、 气 综合 技术 。 人 气动 元 件 与 系统 的 主要 发 展 方向 有 如 下 特点 : 

1) 小 型 化 、 集 成 化 。 气 动 元 件 的 有 些 使 用 场合 空间 有 限 ， 要 求 气 动 元 件 外 形 尺 寸 尽 量 
小 ， 小 型 化 是 主要 发 展 趋势 。 

2) 组 合 化 、 智 能 化 。 最 常见 的 组 合 是 带 阀 、 带 开关 气 氏 。 在 物料 搬运 中 ， 还 使 用 了 气 
氏 、 摆 动 气 所、 气动 夹 小 和 真空 吸盘 的 组 合体 ， 同 时 配 有 电磁 阀 、 程 控 器 ， 该 组 合体 结构 紧 
竣 、 占 用 空间 小 、 行 程 可 调 。 智 能 气动 是 指 具有 集成 微 处 理 髓 ， 并 具有 处 理 指令 和 程序 控制 功 
能 的 元 件 或 单元 。 最 典型 的 智能 气动 是 内 置 可 编程 序 控制 器 的 阀 岛 ， 以 阀 岛 和 现场 总 线 技术 的 
结合 实现 的 气 电 一 体 化 是 目前 气动 技术 的 一 个 发 展 方向 。 

3) 精密 化 。 目 前 开发 了 非 圆 活塞 气 氏 、 带 导 杆 气 包 等， 可 减 小 普通 气 负 活塞 杆 工 作 时 的 
摆 转 。 为 了 使 气缸 的 定位 更 精确 ， 使 用 了 传感器 、 比 例 阀 等 实现 反馈 控制 ,定位 精度 达 
0. 01mm。 在 精密 气 人 向 方面 已 开发 出 了 0. 3mm/s 低速 气 氏 和 0. 01N 微小 载荷 气 氏 。 在 气 源 处 理 
中 ， 过 滤 精 度 为 0.01mm、 过 滤 效 率 为 99. 9999% 的 过 滤器 和 灵敏 度 为 0.001MPa 的 减 压 阀 已 经 
被 开发 出 来 。 

4) 高 速 化 。 目 前 气 氏 的 活塞 运动 速度 为 50 ~750mm/s。 为 了 提高 生产 率 ， 自 动 化 的 节拍 
正在 加 快 。 今 后 要 求 气 包 的 活塞 运动 速度 提高 到 5 ~10m/s。 与 此 相应 ， 立 的 响应 速度 也 将 加 
快 ， 要 求 由 现在 的 0.01s 级 提高 到 0. 001s 级 。 

5) 无 油 、 无 味 、 无 菌 化 。 由 于 人 类 对 环境 的 要 求 越 来 越 高 ， 不 希望 气动 元 件 排放 的 废气 
带 油 雾 污染 环境 ， 因 此 无 油 润 滑 的 气动 元 件 将 会 得 到 普及 。 还 有 些 特殊 行业 ， 如 食品 、 饮 料 、 
制药 、 电 子 等 ， 对 空气 的 要 求 更 为 严格 ， 除 无 油 外 ， 还 要 求 无 味 和 无 菌 等 ， 符 合 这 类 特殊 要 求 
的 过 滤器 将 被 不 断 开 发 出 来 。 

6) 高 寿命 、 高 可 靠 性 。 气 动 元 件 大 多 用 于 自动 化 生产 中 ， 元 件 的 故障 往往 会 影响 设备 的 
774 
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运行 ,使 生产 线 停止 工作 ， 造 成 严重 的 经 济 损失 ， 因 此 ， 对 气动 元 件 的 工程 可 靠 性 提出 了 更 高 
的 要 求 。 以 第 二 汽车 制造 三 在 20 世纪 80 年 代 的 生产 水 平 为 例 ， 如 果 空 压 机 发 生 故 障 ， 影 响 装 
车 1 天 ,会 造成 800 万 元 的 损失 。 

7) 节能 、 低 功 耗 。 低 功 耗 气动 元 件 能 够 节约 能 源 ， 并 能 更 好 地 与 微 电 子 技术 相 结合 。 功 
耗 不 大 于 0.5W 的 电磁 阀 已 经 被 开发 出 来 并 已 商品 化 ， 可 由 计算 机 直接 控制 。 

8) 机 电 一 体 化 。 为 了 精确 地 达到 预定 的 控制 目标 ， 应 采用 闭路 反馈 控制 方式 。 为 了 实现 
这 种 控制 方式 ， 要 解决 计算 机 的 数字 信和 号、 传感器 反馈 模拟 信号 和 和 气动 控制 气压 或 气流 量 三 者 
之 间 的 相互 转换 问题 。 目 前 市 场 上 ， 先 进 的 厂家 提供 的 气 电 一 体 化 气 控 单元 ， 如 FESTO 公司 
的 阀 岛 ， 已 包含 传感器 、 总 线 接口 、 可 编程 序 控制 等 各 种 功能 ; 而 在 气缸 上 ， 除 常见 的 机 械 功 
能 以 外 ， 多 维 动作 的 组 合 或 兼 有 伺服 调节 作用 的 位 移 传 感 功能 等 ， 也 已 不 再 成 为 难题 。 气 动 技 
术 与 电子 技术 的 结合 则 为 现代 气动 技术 提供 了 更 广阔 的 发 展 空间 ; 阀 岛 、 气 动 伺服 定位 系统 、 
气动 比例 控制 元 件 作 为 三 种 最 为 成 功 的 电气 一 体 化 产品 ， 给 现代 气压 传动 技术 的 发 展 注入 了 极 
大 的 活力 ， 气 动 伺 服 定 位 系统 更 是 被 誉 为 “气动 技术 今后 高 科技 发 展 的 火车 头 ”。 

9) 真空 技术 。 真 空 技术 是 气压 传动 技术 领域 中 的 一 个 重要 分 支 ， 在 工业 生产 中 ， 真 空 吸 
盘 机 械 手 得 以 广泛 的 应 用 ， 因 此 很 多 气动 企业 都 非常 重视 真空 元 器 件 的 开发 与 研制 工作 。 

10) 应 用 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 。 在 气动 元 件 制造 中 ， 型 材 挤 压 、 和 铸件 淄 渗 和 模块 拼 
装 等 技术 已 在 国内 广泛 应 用 ; 压铸 新 技术 (液压 抽 芯 、 真 空 压 铸 等 ) 目前 已 在 国内 逐步 推广 ; 
压 电 技术 、 总 线 技术 、 新 型 软 磁 材 料 、 透 析 滤 膜 等 正在 被 逐步 应 用 。 
9.3.3 气动 系统 的 技术 改进 

气动 系统 的 技术 改进 就 是 对 含有 气压 传动 的 系统 进行 改进 ， 消 除 设备 的 缺陷 ， 提 高 其 性 
能 ， 以 满足 企业 生产 工艺 的 需要 。 

改进 的 对 象 是 含有 气动 系统 的 机 械 设 备 ， 改 动 的 具体 部 位 是 设备 的 气动 元 件 与 回路 、 辅 助 
机 构 、 电 气 系 统 与 仪表 系统 等 。 

改进 的 途径 是 采用 更 合理 的 技术 或 新 技术 (新 元 件 、 新 材料 、 新 方法 ) 。 

改进 的 目的 是 消除 设备 的 缺陷 ,使 设备 在 工艺 性 (加工 精 度 与 效率 ) 、 可 靠 性 、 维 修 性 、 
操作 性 、 安 全 性 、 节 能 性 与 环保 性 等 方面 得 以 改善 ， 由 此 满足 企业 生产 工艺 对 设备 性 能 的 各 种 
要 求 。 


















































本 章 小 结 


1) 气压 传动 是 以 压缩 空气 为 工作 介质 来 传递 动力 和 控制 信号 ， 控 制 和 驱动 各 种 机 械 和 设备 。 

2) 气压 传动 系统 的 工作 原理 和 组 成 。 气 不 传动 系统 由 气 源 装 置 、 气 动 执行 元 件 、 气 动 控制 元 件 、 气 动 辅 
件 和 工作 介质 组 成 。 

3) 气压 传动 系统 的 应 用 、 发 展 特点 和 趋势 。 









































习 题 


1. 简 述 气压 传动 的 优 缺 点 。 
简 述 一 个 典型 的 气动 系统 由 哪 几 个 部 分 组 成 。 
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教学 目标 与 要 求 


了 解 空 压 机 的 分 类 ; 和 擎 握 空 压 机 的 工作 原理 ; 了 解 气动 辅助 元 件 ， 了 解 气 和 的 分 类 与 结 
构 ; 掌握 气缸 的 推力 和 耗 气量 的 计算 ;了 解 特殊 气 红 和 和 气 马达 的 结构 ; 掌握 方向 、 压 力 、 流 量 
控制 阀 的 结构 和 工作 原理 ; 了 解 气动 逻辑 元 件 和 气动 逮 辑 回路 ;了解 主要 气压 传动 元 件 的 常见 
故障 及 其 排除 方法 。 


教学 重点 


空 压 机 的 工作 原理 ; 气动 辅助 元 件 ; 单 作用 气 氏 和 双 作 用 气 所 的 结构 ; 气 逢 的 推力 和 耗 气 
量 的 计算 。 


教学 难点 


气缸 的 推力 和 耗 气量 的 计算 ; 气 - 液 阻 尼 红 的 工作 原理 ; 方向 、 压 力 、 流 量 控制 办 的 结构 
和 工作 原理 ; 压力 控制 阀 的 结构 和 工作 原理 ; 气动 逻辑 元 件 的 工作 原理 ; 主要 气压 传动 元 件 的 
常见 故障 及 其 排除 方法 。 


10.1 气动 动力 装置 


10.1.1 空 压 机 

气压 传动 系统 是 以 空气 压缩 机 (人 简称 空 压 机 ) 作为 气 源 装 置 的 ， 一 般 规 定 ， 当 空 压 机 的 
排 气量 小 于 6m /min 时， 直接 安 装 在 主机 旁 ; 当 排 气量 大 于 或 等 于 6m /min 时 ， 就 应 独立 设 
置 压缩 空气 站 ， 作 为 整个 工厂 或 车 间 的 统一 气 源 。 图 10-1 为 一 般 压 缩 空 气 站 的 设备 组 成 和 布 
置 示意 图 。 

图 10-1 中 空 压 机 1 产生 压缩 空气 , 一 般 由 电动 机 带动 。 其 进 气 口 装 有 简易 空气 过 滤器 
(图 中 未 画 出 ) ， 过 滤 掉 空气 中 的 一 些 灰 侍 、 杂 质 。 后 冷却 器 2 用 以 降温 、 冷 却 压 缩 空气 ,使 
汽化 的 水 、 油 凝结 出 来 。 除 油 器 3 使 降温 冷凝 出 来 的 水 滴 、 油 滴 、 厅 质 从 压缩 空气 中 分 离 出 
来 ， 再 从 排 油 水 口 排出 。 气 饶 6 用 来 储存 压缩 空气 和 稳定 压缩 空气 的 压力 ， 并 除去 其 中 的 油 和 
水 ， 气 铅 6 输出 的 压缩 空气 即 可 用 于 一 般 要 求 的 气压 传动 系统 。 干燥 器 7、8 用 以 进一步 吸收 
和 排除 压缩 空气 中 的 水 分 及 油分 ， 使 之 变 成 干燥 空气 。 空 气 过 滤器 10 用 来 进一步 过 滤 压 缩 空 
气 中 的 灰尘 、 杂 质 。 从 气色 11 输出 的 压缩 空气 可 用 于 要 求 较 高 的 气动 系统 (如 由 气动 仪表 及 
射流 元 件 组 成 的 控制 回路 ) 。 

空 压 机 是 气动 系统 的 动力 源 ， 是 气压 传动 的 心脏 部 分 ， 它 是 把 电动 机 输出 的 机 械 能 转换 成 
气体 压力 能 的 能 量 转换 装置 。 

1. 空 奈 机 的 分 类 

空 压 机 的 种 类 很 多 ， 按 结构 形式 主要 可 分 为 容积 型 和 速度 型 两 类 ， 其 分 类 如 图 10-2 所 示 。 
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图 10-1 一 般 压 缩 空气 站 的 设备 组 成 和 布置 示意 图 
1 一 空 压 机 “2 一 后 冷却 器 “3 一 除 油 器 4 一 阀门 ”5 一 压力 表 
6、11 一 气缸 7、8 一 干燥 器 ”9 一 加 热 器 ”10 一 空气 过 滤器 




















按 输出 压力 大 小 可 分 为 低压 空 压 机 (0.2 ~ 1IMPa) 、 中 压 空 活塞 式 
压 机 (1.0 ~10MPa) 、 高 压 空 压 机 (10 ~ 100MPa) 和 超 高 压 空 本 pt 
压 机 ( > 100MPa) ; 按 输出 流量 ( 排 量 ) 可 分 为 微型 空 压 机 [ | 六 
(<1m/min)、 小 型 空 奈 机 (1 ~ 10m;3/min)、 中 型 空 压 机 we i 转子 你 
(10 ~100mxmin) 和 大 型 空 压 机 ( >100m3/min)。 a | wet 

2. 空 压 机 的 工作 原理 转子 式 

气压 传动 系统 中 最 常用 的 空 压 机 是 往 图 10-2 空 压 机 的 分 类 


复活 塞 式 ， 其 工作 原理 如 图 10-3 所 示 。 
当 活 塞 $ 向 右 运 动 时 ， 气 和 4 内 容积 增 
大 ， 形 成 部 分 真空 而 低 于 大 气压 力 ， 外 界 
空气 在 大 气压 力作 用 下 推 开 吸 气 阅 3 而 进 
入 气缸 中 ， 这 个 过 程 称 为 吸 气 过 程 ， 当 活 
塞 向 左 运动 时 ， 吸 气 阀 在 氏 内 压缩 气体 的 图 10-3 ”往复 活塞 式 空 压 机 的 工作 原理 图 
作用 下 而 关闭 ， 随 着 活塞 的 左 移 ， 氏 内 空 1 一 弹簧 ”2 一 排 气 阀 “3 一 吸 气 阀 “4 一 气缸 ”5 一 活塞 
气 受到 压缩 而 使 压力 升 高 ， 这 个 过 程 称 为 6 一 活塞 杆 7 一 十 字 头 清 块 ”8 一 滑 道 9 一 连 杆 ”10 一 曲柄 
压缩 过 程 ， 当 气短 内 压力 增高 到 略 高 于 输 
气管 路 内 压力 p 时 ,， 排 气 阀 2 打开 ， 压缩 空气 排 入 输 气 管 路 内 ， 这 个 过 程 称 为 排 气 过 程 。 曲 柄 
旋转 一 周 ， 活 塞 往复 运动 一 次 ， 即 完成 “ 吸 气 一 压缩 一 排 气 ”一 个 工作 循环 。 活 塞 的 往复 运 
动 是 由 电动 机 带动 曲柄 10 转动 ， 通 过 连 杆 9、 十 字 头 滑 块 7、 活 塞 杆 6 转化 成 直线 往复 运动 而 
产生 的 。 图 10-3 中 只 表示 一 个 活塞 一 个 秆 的 空 压 机 ， 大 多 数 空 压 机 是 多 人 币 多 活塞 的 组 合 。 

3. 空 压 机 的 选择 

多 数 气动 装置 是 断 续 工 作 的 ， 而 且 其 负载 波动 也 较 大 ， 因 此 选择 空 压 机 的 主要 根据 是 系统 
所 需 的 工作 压力 和 流量 这 两 个 参数 。 

一 般 气 压 传 动 系统 工作 压力 为 0.5 ~ 0.6MPa， 选 用 额定 排 气 压力 为 0.7 ~ 0.8MPa 的 低压 
空气 压缩 机 。 特 殊 需 要 也 选用 中 压 、 高 压 或 超 高 压 的 空气 压缩 机 。 一 般 生 产 现场 的 压缩 空气 站 
采用 中 压 空 压 机 。 
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空 压 机 铭牌 上 的 排 气量 是 自由 空气 〈 标 准 大 气压 下 ) 排 气量 ， 选 用 时 可 参考 下 式 : 





q = VKIRD > qs (10-1) 
tL 
式 中 q 空 压 机 的 排 气 量 (m/min); 
gy 一 一 一 人 台 设 备 需要 的 平均 自由 空气 耗 气量 (m/min); 


气动 设备 台数 (包括 所 有 的 气 负 和 气 马达 ) ; 
Kl 一 一 漏 损 系数 ， 考 虑 各 气动 元 件 、 管 件 、 接 头 的 泄漏 ， 尤 其 是 风 动 工具 的 磨损 泄漏 ， 
供 气 量 应 增加 15% ~50% ， 即 有 汤 损 系数 Ki =1.15 ~1.5， 风 动工 具 多 时 取 大 值 ; 
KK, 一 一 备用 系数 ， 由 于 系统 各 工作 时 间 用 气量 可 能 
不 等 ,考虑 其 最 大 用 量 , 再 考虑 到 有 时 会 增 
设 新 的 气动 装置 即 有 备用 系数 K，= 
1.3 ~1.6; 
一 一 利用 系数 ， 同 类 气动 设备 较 多 时 ， 有 的 设备 
在 耗 气 ， 而 有 的 还 没有 使 用 ， 故 要 考虑 利用 
系数 小 ， 由 图 10-4 选取 。 | 235710 20 305070 
10. 1.2 气动 辅 件 气动 设备 人 台数 
气动 辅助 元 件 包括 后 冷却 器 、 除 油 器 、 气 炙 、 空 气 干 图 10-4 气动 设备 利用 系数 
燥 妖 、 过 滤 右 、 油 筋 融 、 消 声 右 、 转 换 带 等 。 
1. 后 冷却 器 
压缩 气体 时 ， 由 于 体积 减 小 ， 压 力 增高 ， 温 度 也 增高 。 对 于 一 般 的 空 压 机 来 说 ， 排 气温 度 
可 达 140 ~170%C 。 如 果 把 这 样 高 温 的 气体 直接 输入 气 缸 及 管 路 ， 会 给 气动 装置 带 来 很 多 害处 ， 
因为 此 时 的 压缩 空气 中 含有 的 油 、 水 均 为 气态 ， 成 为 易 燃 易 爆 的 气 源 ， 且 它们 的 腐蚀 作用 很 
强 ， 会 损坏 气动 装置 而 影响 系统 正常 工作 。 因 此 必须 在 空 压 机 排 气 口 处 安装 后 冷却 需 。 它 的 作 
用 是 将 空 压 机 排出 的 压缩 空气 温度 由 140 ~ 170% 冷却 到 40 ~50%C， 使 其 中 的 水 汽 和 油 雾 凝结 
成 水 滴 和 油 滴 ， 以 便 经 除 油 絮 排出 。 后 冷却 如 一 般 采 用 水 冷 换 热 方 式 ， 其 结构 形式 有 蛇 管 式 、 
套 管 式 、 列 管 式 和 散热 片 式 等 。 
蛇 管 式 后 冷却 需 如 图 10-5 所 示 ， 主 要 由 一 根 蛇 状 盘 管 和 一 只 盛装 此 盘 管 的 圆 简 组 成 。 蛇 
状 盘 管 可 用 铜 管 或 钢管 弯曲 制 成 ， 其 表面 积 也 是 该 冷却 器 的 散热 面积 。 由 空 压 机 排出 的 热 空气 
由 蛇 状 盘 管 上 部 进入 ,通过 管 外 壁 与 冷却 水 进行 热 交 换 ， 冷却 后 由 蛇 状 盘 管 下 部 输出 。 这 种 冷 
却 带 结构 人 简单， 使 用 和 维修 方便 ， 因 而 广泛 用 于 流量 较 小 的 场合 。 
2. 除 油 絮 
除 油 如 安装 在 后 冷却 带 后 的 管道 上 ， 它 的 作用 是 分 离 压 缩 空气 中 所 含 的 油分 、 水 分 和 
灰尘 等 杂质 ， 使 压缩 空气 得 到 初步 净化 。 其 结构 形式 有 环形 回转 式 、 撞 击 并 折 回 式 、 离 心 
旋转 式 、 水 浴 式 及 以 上 形式 的 组 合 使 用 等 。 经 常 采 用 的 是 使 气流 撞击 并 产生 环形 回转 流动 
的 除 油 器 ， 如 图 10-6 所 示 。 其 工作 原理 是 ， 当 压缩 空气 由 进 气 管 进 入 除 油 器 壳 体 以 后 ， 气 
流 先 受到 隔 板 的 阻挡 ， 产 生 流向 和 速度 的 急剧 变化 (流向 如 图 10-6 中 箭头 所 示 ) ， 而 在 压 
缩 空气 中 凝聚 的 水 滴 、 油 滴 等 杂质 受 惯性 作用 而 分 离 出 来 ， 沉 淀 于 壳 体 底部 ， 由 下 部 的 排 
油水 阀 定 期 排出 。 
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图 10-5 蛇 管 式 后 冷却 器 图 10-6 撞击 折 回 并 回转 式 除 油 需 














3. 气 饶 

气 钠 的 作用 是 消除 压力 波动 ， 保 证 输出 气流 的 稳定 性 ; 储存 一 定 
量 的 压缩 空气 ， 当 空 压 机 发 生意 外 事故 如 停机 、 突 然 停电 等 时 ， 气 铅 
中 储存 的 压缩 空气 可 应 急 使 用 ; 进一步 分 离 压缩 空气 中 的 水 分 和 
分 。 气 钠 一 般 采 用 圆 简 状 焊接 结构 ， 有 立 式 和 四 式 两 种 ， 一 般 以 立 式 
居多 ， 如 图 10-7 所 示 ， 进 气管 在 下 ， 出 气管 在 上 ， 并 尽 可 能 加 大 两 
管 之 间 的 距离 ， 以 利于 进一步 分 离 空 气 中 的 油 、 水 杂质 。 鲜 上 设 有 安 
全 阀 ， 其 调整 压力 为 工作 压力 的 110% ; 装 设 压力 表 指 示 镀 内 压力 ; 
设置 手 筷 ， 以 便 清理 、 检 查 内 部 ;底部 设 有 排 油 、 水 阀 ， 并 定时 排 
放 。 气 钢 应 布置 在 室外 、 人 流量 较 少 和 阴凉 处 。 

在 选择 气 饶 的 容积 V, 时 ， 可 参考 以 下 公式 ， 即 : 当空 压 机 的 自 
由 排 气量 gq <6.0m/min 时 ， 取 V .=1 .2m; 当 g =6.0 ~30m/min 时 ， 取 V.=1.2~4. Sm ; 
当 g>30m/min 时 , 取 V.=4.5m。 

蕉 的 高 度 五 可 为 内 径 D 的 2~3 倍 。 

目前 ， 在 气压 传动 中 后 冷却 絮 、 除 油 器 和 气 负 三 位 一 体 的 结构 形式 已 被 采用 ， 这 使 压缩 空 
气 站 的 辅助 设备 大 为 简化 。 

4. 空气 干燥 器 

空气 干燥 需 的 作用 是 吸收 和 排除 压缩 空气 中 的 水 分 、 油 分 和 杂质 ， 使 湿 空 气 变 成 干 空气 的 
装置 ， 如 图 10-1 的 7 和 8 所 示 。 从 空 压 机 输出 的 压缩 空气 经 过 后 冷却 带 、 除 油 右 和 气 钢 的 初 
步 净化 处 理 后 已 能 满足 一 般 气 动 系统 的 使 用 要 求 ， 但 对 于 一 些 精密 机 械 、 仪 表 等 装置 还 不 能 满 
足 要 求 ， 为 防止 初步 净化 后 的 气体 中 所 含 的 水 分 对 精密 机 械 、 仪 表 产 生 锈 蚀 ， 需 要 进行 干燥 和 
精 过 滤 。 

日 前 使 用 的 干燥 方法 主要 有 冷冻 法 、 吸 附 法 、 机 械 法 和 离心 法 等 。 在 工业 上 常用 的 是 冷冻 
法 和 吸附 法 。 

(1) 冷冻 式 干燥 器 ” 它 是 使 压缩 空气 冷却 到 一 定 的 露点 温度 ， 然 后 析出 空气 中 超过 饱和 
气压 部 分 的 水 分 ， 降 低 其 含 湿 量 ， 增 加 空气 的 干燥 程度 。 此 方法 适用 于 处 理 低压 大 流量 、 并 对 
干燥 度 要 求 不 高 的 压缩 空气 。 压 缩 空 气 的 冷却 除 用 冷冻 设备 外 ， 还 可 采用 制冷 剂 直接 蒸发 或 用 
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冷却 液 间 接 冷 却 的 方法 。 

(2) 吸附 式 干 燥 器 ” 它 主要 是 利用 具有 吸附 性 能 的 吸附 剂 ( 如 硅胶 、 活 性 氧化 铝 、 焦 炭 、 
分 子 得 等 物质 ) 表面 能 够 吸附 水 分 的 特性 来 清除 水 分 ， 从 而 达到 干燥 、 过 滤 的 目的 。 吸 附 法 
应 用 较为 普遍 。 当 干燥 器 使 用 几 分 钟 后 ， 吸 附 剂 吸水 达到 饱和 状态 而 失去 吸水 能 力 ， 因 此 需 设 
法 除去 吸附 剂 中 的 水 分 ， 使 其 恢复 干燥 状态 ， 以 便 继 续 使 用 ， 这 就 是 吸附 剂 的 再 生 。 

图 10-8 所 示 为 一 种 常见 的 不 加 热 再 生 式 守 
干燥 器 ， 它 有 两 个 填 满 干燥 剂 的 容器 1 和 2。 | 
当空 气 从 容器 1 的 下 部 流 到 上 部 时 ， 空 气 中 
的 水 分 被 干燥 剂 吸收 而 得 到 干燥 ， 一 部 分 干 
燥 后 的 空气 又 从 容器 2 的 上 部 流 到 下 部 ， 把 
吸附 在 干燥 剂 中 的 水 分 带 走 并 放 入 大 气 ， 即 
实现 了 不 需 外 加 热源 而 使 吸附 剂 再 生 ， 两 容 
器 定期 地 交换 工作 (5 ~ 10min) 使 吸附 剂 产 
生 吸附 和 再 生 ， 这 样 可 得 到 连续 输出 的 干燥 














压缩 空气 。 
5. 过 滤 需 
过 滤器 的 的 作用 是 滤 除 压缩 空气 中 的 杂 
质 ， 达 到 系统 所 要 求 的 净化 程度 。 常 用 的 有 排 气 和 从 吸附 
一 次 过 滤器 、 二 次 过 滤器 和 高 效 过 滤器 。 Re 
(1) 一 次 过 滤器 ”也 称 简 易 空气 过 滤 顺 ， 图 10-8 不 加 热 再 生 式 干 燥 器 

















由 壳 体 和 滤芯 所 组 成 ， 按 滤芯 所 采用 的 材料 
不 同 可 分 为 纸 质 、 织 物 ( 麻布、 绒布 、 毛 秆 ) 、 陶 次 、 泡 沫 塑料 和 金属 (金属 网 、 金 属 悄 ) 等 
过 滤器 。 若 空气 中 所 含 的 杂质 和 灰尘 进入 系统 中 ， 则 将 加 剧 相对 滑动 件 的 磨损 ， 加 速 润滑 油 的 
老化 ， 降 低 密封 性 能 ， 使 排 气温 度 升 高 ， 功 率 损耗 增加 ， 从 而 使 压缩 空气 的 质量 大 为 降低 。 所 
以 在 空气 进入 空 压 机 之 前 ， 必 须 经 过 简易 空气 过 滤器 ， 以 滤 去 其 中 所 含 的 一 部 分 灰尘 和 杂质 。 
空 压 机 中 普遍 采用 纸 质 过 滤器 和 金属 过 滤器 。 

(2) 二 次 过 滤器 ”也 称 空气 过 滤器 ， 在 空 压 机 的 输出 端 0 
使 用 的 为 二 次 过 滤器 。 如 图 10-9 所 示 ， 其 工作 原理 是 , 压缩 ”一 下 主攻 让 
空气 从 输入 口 进入 后 ， 被 引入 旋风 叶子 1， 旋 风 叶 子 上 有 许多 i 
成 一 定 角度 的 缺口 ， 人 迫使 空气 沿 切线 方向 产生 强烈 旋转 。 这 样 
夹杂 在 空气 中 的 较 大 水 滴 、 油 滴 和 灰尘 等 便 获得 较 大 的 离心 
力 ， 从 空气 中 分 离 出 来 沉 到 水 杯 底 部 。 然 后 ， 气 体 通 过 中 间 的 
滤 世 2， 部 分 杂质 、 灰 尘 又 被 滤 掉 ， 滞 净 的 空气 便 从 输出 口 输 
出 。 为 防止 气体 旋转 的 旋涡 将 存 水 杯 3 中 积存 的 污水 卷 起 ， 在 
滤芯 下 部 设 有 挡 水 板 4。 为 保证 空气 过 滤器 正常 工作 ， 必 须 及 。 。 册 10.o 















































必 气 过 波 器 
时 将 存 水 杯 中 的 污水 通过 排水 阅 5 排放 。 在 某 些 人 工 排水 不 方 0 
便 的 场合 ， 可 选择 自动 排水 式 空 气 过 滤器 。 存 水 杯 由 透明 材料 4 一 挡 水 板 5 一 排水 闪 
制 成 ， 便 于 观察 其 工作 情况 、 污 水 高 度 和 滤芯 污染 程度 。 

(3) 高 效 过 滤器 高 效 过 滤器 的 过 滤 效 率 更 高 ， 适 用 于 有 要 求 较 高 的 气动 装置 和 射流 元 件 
等 的 场合 。 
180 
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6. 油 雾 器 








气动 控制 中 的 各 种 阅 和 气 佐 都 需要 润滑 ， 如 气缸 的 活塞 在 秆 体 中 做 往复 运 劲 ， 若 没有 润 


滑 ， 活塞 上 的 密封 圈 很 快 就 会 磨损 














是 一 种 特殊 的 注 ; 
着 压缩 空气 进入 需要 
达 主 要 是 靠 这 种 带 有 ; 


疗 滑 的 部 位 ， 














装置 ， 它 以 压缩 空气 为 动力 ， 将 润滑 


， 影 响 系 统 的 正常 工作 ， 因 此 必须 对 系统 进行 润滑 。 油 雾 需 
| 喷射 成 雾 状 并 混合 于 压缩 空气 中 ， 随 


达到 润滑 气动 元 件 的 目的 。 目 前 ， 气 动 控制 阅 、 气 缸 和 和 气 马 

















雾 的 压缩 空气 来 实现 润滑 的 ， 其 优点 是 方便 、 干 准 、 润 滑 质量 高 。 





图 10-10a、b 所 示 为 普通 型 














| 雾 器 的 结构 原理 图 。 压 缩 空气 从 输入 口 1 进入 后 ， 通 过 小 孔 





3 进入 特殊 单 向 阀 ( 由 阀 座 5、 钢 球 12 和 弹簧 13 组 成 ， 其 工作 情况 如 图 10-10c ~e 所 示 ) 阀 


座 的 腔 内 ， 如 图 10-10d 所 示 ， 在 


所 平衡 而 使 钢 球 处 于 中 间 位 置 。 因 而 压缩 空气 就 进入 储 油 杯 6 的 上 腔 A， 油 面 受 压 ， 压 力 


吸油 管 10 将 单 向 阅 9 的 钢 球 托 起 
不 能 将 上 部 管道 封 死 ， 压 力 




















0 ~200 滴 /min 范围 内 调节 。 

普通 型 
同时 输入 进来 的 压缩 空气 将 钢 球 
10e 所 示 。 又 由 于 吸 ; 


























1 能 不 断 地 流入 视 》 
小 孔 2 中 引 射 出 来 ， 雾 化 后 从 输出 口 4 输出。 视 》 


| 筋 融 能 在 进 气 状态 下 加 


1] 管 中 单 向 闪 9 的 作用 ， 压 缩 空 气 也 不 会 从 吸 ; 


钢 球 12 上 下 表面 形成 压 差 ， 此 压 差 被 弹簧 13 的 部 分 弹簧 力 
| 经 
， 钢 球 上 部 管道 有 一 个 边 长 小 于 钢 球 直径 的 四 方 孔 ， 使 钢 球 
| 器 8 内 ， 到 达 小 孔 2 中 ， 被 主 通道 中 的 气流 从 
| 器 上 部 的 节 流 阀 7 用 以 调节 滴 油 量 ， 可 在 

































































1， 这 时 只 要 拧 松 油 塞 11，A 腔 与 大 气相 通 而 压力 下 降 ， 
12 压 在 阀 座 5 上 ， 切 断 压缩 空气 进入 A 腔 的 通道 ， 如 图 10- 
| 管 倒灌 到 储 油 杯 中 ， 所 以 









































就 可 以 在 不 停 气 状态 下 向 > 
顺 又 重新 开始 工作 。 
储 




















充 与 更 换 。 视 油 顺 用 透明 的 有 机 玻璃 制 成 ， 
] 雾 器 的 图 形 








图 10- 10f 所 示 为 ? 














a) 结 斧 原型 


多 (1) 
图 10-10 





1] 一 - 
8 一 视 油 器 ”9 一 向 





安装 
应 过 高 或 过 低 。 其 供 ; 
供给 ImL 的 油 量 为 基准 。 





























| 塞 口 加 让 


1 杯 一 般 用 透明 的 聚 碳酸 酯 制 成 ， 能 清楚 地 看 到 杯 中 的 储 ; 





输入 口 2 、3 一 


] 筋 咒 时 应 注意 进 、 出 口 不 能 接 错 ; 垂直 设置 ， 不 可 倒置 或 倾斜 ; 保持 正常 3 


J 
完毕 ， 














1。 加 油 拧 上 油 塞 ， 特 殊 单 向 阀 恢复 工作 状态 ， 油 雾 




















| 量 和 清洁 程度 ， 以 便 及 时 补 
雾 融 的 滴 油 情况 。 





本 
十 林 
和 笔 














地 看 到 


J 二 

日 
Ab 
用 
| 


人 三。 


0) 特殊 单 向 阅 工 作 情 况 (1) 


区 


中 特 处 单身 阀 工 


> 


9) 特殊 单 向 阀 工 作 情 况 (3) ” 了) 图形 符号 








b) 结构 原理 图 (2) 
普通 型 油 筋 带 的 结构 原理 图 及 图 形 符号 














小 孔 “4 一 输出 口 5 一 阀 座 
外 向 阀 ” 10 一 吸油 管 ”11 一 油 塞 


6 一 储 油 杯 “7 一 节 流 阀 
12 一 钢 球 13 一 弹 得 























1 面 ， 不 











1 量 根 据 使 用 条 件 的 不 同 而 不 同 ， 一般 以 10m 自由 空气 (标准 状态 下 ) 
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7. 消声器 

气动 装置 的 噪声 一 般 都 比较 大 ， 尤 其 当 奈 缩 气体 直接 从 气 全 或 换 向 阀 排 向 大 气 时 ， 由 于 效 
内 的 气 路 复杂 且 又 十 分 狭窄 ， 压 缩 空气 以 接近 声速 (340m/s) 的 流速 从 排 气 口中 排 向 大 气 ， 
较 高 的 压 差 合 气体 体积 急剧 膨胀 ,产生 涡流 ， 引 起 气体 的 振动 ， 发 出 强烈 的 噪声 ， 一 般 可 达 
100 ~120dB， 和 危害 人 的 健康 ， 使 作业 环境 恶化 ， 工 作 效率 降低 。 噪 声 高 于 90dB 时 必须 设法 降 
低 。 为 消除 和 减弱 这 种 噪声 ， 应 在 气动 装置 的 排 气 口 安装 消声器 。 消 声 器 是 通过 对 气流 的 阻 
尼 、 增 加 排 气 面积 和 使 用 吸 声 材料 等 方法 来 达到 降低 噪声 目的 的 。 常 用 的 消声器 有 吸收 型 、 脱 
胀 干涉 型 和 膨胀 干涉 吸收 型 。 

(1) 吸收 型 消声器 ” 它 主要 利用 吸 声 材料 (玻璃 纤维 、 毛 息 、 泡 淋 塑 料 、 烧 结 金属 、 烧 
结 陶瓷 及 烧结 塑料 等 ) 来 降低 噪声 。 在 气体 流动 的 管道 内 固定 吸 声 材 料 ， 或 按 一 定 方式 在 管 
道中 排列 ， 如 图 10-11 所 示 。 其 工作 原理 是 : 当 气 流通 过 消 声 旱 1 时 ， 气 流 受阻 ， 声 能 被 部 分 
吸收 转化 为 热能 ， 可 使 噪声 降低 约 20d4B 。 吸 收 型 消声器 主要 用 于 消除 中 高 频 噪 声 ， 对 刺耳 的 
高 频 声 波 消 声 效 果 更 为 显著 ， 在 气动 系统 中 广 为 应 用 。 

(2) 膨胀 干涉 型 消声器 ”这 种 消声器 结构 很 简单 ， 相 当 于 一 段 比 排 气孔 口径 大 的 管件 。 
当 气 流通 过 时 ， 让 气流 在 管道 里 膨胀 、 扩 散 、 反 射 、 相 互 干 涉 而 消 声 ， 主 要 用 于 消除 中 、 低 频 
噪声 ， 尤 其 是 低频 噪声 。 

(3) 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 ” 它 是 综合 上 述 两 种 消声器 的 特点 而 构成 的 ， 如 图 10-12 所 
示 。 工 作 原 理 是 : 气流 由 端 盖 上 的 斜 孔 引 入 , 在 A 室 扩散 、 减 速 、 碰 壁 撞击 后 反射 到 B 室 ， 
气流 束 互相 冲撞 、 干 涉 ， 进 一 步 减速 ， 并 通过 消声器 内 壁 的 吸 声 材料 排 向 大 气 。 这 种 消声器 消 
声效 果 好 ， 低 频 可 消 声 20dB ， 高 频 可 消 声 45dB 左右 。 
























































> 
ED 图 10-12 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 
1 一 消 声 四 ”2 一 连接 螺钉 


10.1.3 气动 辅助 元 件 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
主要 气动 辅助 元 件 的 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 10-1 和 表 10-2。 
表 10-1 空气 过 滤器 的 常见 故障 及 其 排除 方法 





















































故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
Qa 使 用 过 细 的 滤芯 @ 更 换 适 当 的 滤芯 
斥 力 过 大 @) 过 滤器 的 流量 范围 大 小 @) 更 换 流量 范围 大 的 过 滤器 
Wis @) 流量 超过 过 滤器 的 容量 @) 更 换 大 容量 的 过 滤器 
二 过 滤器 滤芯 网 眼 堵塞 (4 用 净化 液 清洗 (必要 时 更 换 ) 滤芯 























J 养 成 定期 排水 习惯 或 安装 自动 排水 器 
@) 修理 (必要 时 更 换 ) 
@) 在 适当 流量 范围 内 使 用 或 更 换 大 容量 的 过 





Qz9 未 及 时 排出 冷凝 水 
从 输出 端 溢出 冷凝 水 | 四 自动 排水 器 发 生 故 障 
@) 超过 过 滤器 的 流量 范围 
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第 10 章 ”气压 传动 元 件 
( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
加 过 滤器 渡 芯 破 损 加 更 换 滤 臣 
输出 端 出 现 异物 ”| @ 滤芯 密封 不 严 @ 更 换 滤芯 的 密封 ， 加 固 滤芯 
@ 用 有 机 溶剂 清洗 塑料 件 @ 用 清洁 的 热 水 或 煤油 清洗 
业 用 不 受 有 机 溶剂 侵蚀 的 材料 (如 使 用 金属 
Q@ 在 有 有 机 溶剂 的 环境 中 使 用 We li Tn 
塑料 杯 破损 @ 空 压 机 输出 某 种 焦油 l 
@ 更 换 空 压 机 的 润滑 油 或 使 用 无 油 空 压 机 
空 展 机 从 空气 中 吸入 对 塑料 有 害 前 
图 空 压 机 从 空气 中 吸入 对 塑料 有 害 的 物质 ee 
Qa 密封 不 良 
OD 更 换 密封 件 
因 物 理 〈 冲 击 ) 、 化 学 原因 使 塑料 杯 产生 
漏 所 。 (冲击 )、 化 学 原因 使 要 笠 业 声 生 | @ 台风 “好 料 村 破损” 栏 
Te 
修理 〈 必 要 时 更 
@ 注水 阅 、 自 动 排水 器 失灵 DH 
表 10-2 油 雾 器 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
加 没有 产生 油 滴 下 落 所 需 的 压 差 @ 更 换 合适 的 油 雾 吕 
加 油 雾 器 反 向 安装 回 改变 安装 方向 
油 不 能 滴 下 
WE @ 油 道 堵塞 @ 拆 印 进行 清洗 
@ 油 杯 未 加 压 @ 因 通 往 油 杯 的 空气 道 堵塞 ， 需 拆 印 清理 
QD 拆 印 清 理 
轩 GD 通 往 油 杯 的 空气 道 堵塞 本 
未 加 压 1 大 通 往 油 杯 空气 通 孔 ， 使 用 快速 循环 式 ; 
油 杯 未 放 pe ha 加 加 大 通 入 滑 本 空气 通 乱 ， 使 用 快速 伯 环 式 消 
雾 器 
油 泣 数 不 能 减少 | 油 量 调整 螺钉 失效 检修 油 量 调整 螺钉 
QD 油 杯 破损 四 更 换 
空气 向 外 泄漏 | 加 密封 不 良 加 检修 密封 
加 观察 玻璃 破损 @) 更 换 观察 玻璃 
ee QD 用 有 机 溶剂 清洗 QD 更 换 油 杯 ， 使 用 金属 杯 或 耐 有 机 溶剂 油 杯 
加 周转 存在 有 机 溶剂 @ 与 有 机 溶剂 隔离 











10.2 气动 执行 元 件 


气动 执行 元 








件 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 能 量 转 换 装 置 ， 包 括 气缸 和 和气 马达 。 
气 氏 用 于 实现 直线 往复 运动 ， 气 马达 用 于 实现 旋转 运动 。 气 所 结构 简单 、 成 本 低 、 工 作 可 靠 ， 





在 有 可 能 发 生火 灾 和 爆炸 危险 的 场合 使 用 安全 ; 气缸 的 运动 速度 可 达到 1 ~3m/s， 这 在 自动 化 
生产 线 中 能 够 缩短 辅助 动作 〈 如 传输 、 压 紧 等 ) 的 时 间 ， 提 高 劳动 生产 率 。 但 是 气缸 也 有 和 缺 





点 ， 主 要 是 由 于 空气 的 可 压缩 性 使 速度 和 位 置 控制 的 精度 不 高 ， 输 出 功率 小 。 


10.2.1 气短 








气缸 的 分 类 有 多 种 ， 按 压缩 空气 对 活塞 的 作用 力 的 方向 可 分 为 单 作用 式 和 双 作 用 式 ; 按 气 








年 的 结构 特征 可 分 为 活塞 式 、 薄 膜 式 和 柱 赛 式 ; 按 气缸 的 安装 形式 可 分 为 固定 式 ( 耳 座 式 、 








凸 缘 式 和 法 兰 式 ) 、 轴 销 式 〈 尾 部 轴 销 、 中 间 轴 销 和 头 部 轴 销 ) 、 回 转 式 和 舱 入 式 ; 按 气 缸 的 


功能 又 可 分 为 普通 气 包 (包括 单 作用 气 氏 和 双 作 用 气 氏 ) 和 特殊 气 币 〈 包 括 缓冲 气缸 、 摆 动 
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气 负 、 冲 击 气 和 和气 - 液 阻 尼 红 等 ) 。 

1 普通 气 佐 

(1) 单 杆 单 作 用 气 秃 ”压缩 空气 作用 在 活塞 端面 上 ， 推 动 活塞 运动 ， 而 活塞 的 反 向 运动 
依靠 复位 弹簧 力 、 重 力 或 其 他 外 力 ， 这 类 气 饶 称 为 单 作 用 气 和 。 图 10- 13 所 示 为 弹簧 复位 的 单 
作用 气 秃 ， 压 缩 空气 由 端 盖 上 的 P 孔 进 入 无 杆 腔 ， 推 动 活塞 向 右 运 动 ， 活 塞 退 回 由 复位 弹 短 
实现 。 气 佐 右 腔 通过 孔 0 始终 与 大 气相 通 。 这 种 气 包 在 夹 紧 装 置 中 应 用 较 多 。 

(2) 单 杆 双 作用 气 氏 ”活塞 在 两 个 方向 上 的 运动 都 是 依靠 压缩 空气 的 作用 而 实现 的 ， 这 
类 气 拭 称 为 双 作 用 气 和 ， 如 图 10-14 所 示 。 
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图 10-13 ”弹簧 复位 的 单 作 用 气 生 图 10-14 单 杆 双 作 用 气缸 
1、6 一 端 盖 ，2 一 活塞 3 一 弹 答 ”4 一 活塞 杆 ，5 一 密封 圈 1、5 一 端 羡 2 一 活塞 3 一 密封 轿 4 一 活塞 杆 




















(3) 气缸 的 输出 推力 和 耗 气量 的 计算 
1) 气 红 输出 推力 的 计算 。 以 图 10-14 所 示 的 单 杆 双 作 用 气缸 为 例 ， 活 塞 右 行 时 活塞 杆 产 
生 的 推力 fF 和 左 行 时 活塞 杆 产生 的 拉力 f,， 可 按 式 (10-2) 和 式 (10-3) 计算 : 








P= Dpn (10-2) 
FP =D 一下) (10-3) 


式 中 “也 一 一 气 红 内 径 (m); 
d 一 一 活塞 杆 直 径 (m ) ; 
一 一 气 红 工作 压力 (Pa) ; 
0 一 一 考虑 总 阻力 及 动态 特性 等 因素 的 负载 效率 ， 一 般 取 负载 率 =0.3 ~0.5。 
2) 气 生 一 个 往复 行程 压缩 空气 耗 气量 y 可 按 式 (10-4) 计算 . 
了 


_[Tn Trnp nL _nL 2 7 _ 
q= [FP +T(D 公 )| 和 = 各 (2 1) (10-4) 














式 中 “4 一 一 压缩 空气 的 耗 气量 (m/s); 
1 一 一 气 红 活塞 行程 (mm ) ; 
:一 一 气 纪 一 个 往复 行程 所 用 的 时 间 (s); 
ny 一 一 气 包 容积 效率 。 
在 实际 应 用 中 ， 一般 连接 管道 容积 比 气 和 包容 积 小 得 多 ， 故 在 式 (10-4) 中 忽略 不 计 。 
由 于 每 台 气 动 设备 所 需 的 工作 压力 不 同 ,计算 耗 气量 应 有 一 个 统一 的 压力 标准 。 一 般 都 把 
不 同 压力 下 的 压缩 空气 的 流量 转换 成 标准 大 气压 力 下 的 自由 空气 流量 来 计算 ， 即 
__p+0.1013 
dz 54 0 1013 

















(10-5) 
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式 中 g, 一 一 自由 空气 的 耗 气量 (m3/s) ; 
p 一 一 压缩 空气 的 工作 压力 (MPa) 。 

2. 特殊 气 生 

(1) 薄膜 气缸 ”薄膜 气 氏 分 为 单 作用 式 和 双 作 用 式 两 种 。 单 作用 式 薄 膜 气 包 如 图 10-15a 
所 示 ， 其 工作 原理 是 : 当 压 缩 空气 进入 左 腔 时 ， 膜 片 3 在 气压 作用 下 产生 变形 使 活塞 杆 2 伸 
出 ， 夹 紧 工 件 ; 松 开 工件 后 则 靠 弹 短 的 作用 使 膜 片 复位 。 活 塞 的 位 移 一 般 小 于 40mm。 这 种 气 
饶 的 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 维 修 方便 、 密 封 性 能 好 、 制 造成 本 低 ， 广 泛 应 用 于 各 种 自 锁 机 构 及 夹 
具 。 双 作用 式 薄 膜 气 包 如 图 10- 15b 所 示 。 

(2) 冲击 气 捞 ”图 10- 16 所 示 为 普通 型 冲击 气 氏 的 结构 示意 图 。 它 与 普通 气 负 相 比 增加 
了 车 能 腔 B 以 及 带 有 喷嘴 和 具有 排 气 小 孔 的 中 盖 4。 其 工作 原理 是 压缩 空气 由 气孔 2 进入 A 
腔 ， 其 压力 只 能 通过 喷嘴 口 3 的 面积 作用 在 活塞 6 上 ， 还 不 能 克服 C 腔 的 排 气 压力 所 产生 的 向 
上 推力 以 及 活塞 与 饶 体 间 的 摩擦 力 ， 喷 嘴 处 于 关闭 状态 ， 从 而 使 A 腔 的 充气 压力 逐渐 升 高 。 
当 充气 压力 升 高 到 能 使 活塞 向 下 移动 时 ， 活 塞 的 下 移 使 喷嘴 口 开 启 ， 聚 集 在 A 腔 中 的 压缩 空 
气 通过 喷嘴 口 突然 作用 于 活塞 的 全 面积 上 ， 喷 中 口 处 的 气流 速度 可 达 声 速 。 高 速 气流 进入 B 
腔 进一步 膨胀 并 产生 冲击 波 ， 其 压力 可 高 达 气 源 压 力 的 几 倍 到 几 十 倍 ， 给 予 活塞 很 大 的 向 下 推 
力 。 此 时 C 腔 内 的 压力 很 低 ， 活 塞 在 很 大 的 压 差 作 用 下 迅速 加 速 ， 加 速度 可 达 1000m/s? 以 
上 ， 在 很 短 的 时 间 内 (0. 25 ~1.25s) 以 极 高 的 速度 (最 大 速度 可 达 10m/s) 向 下 冲击 ， 从 而 
获得 很 大 的 动能 ， 利 用 此 能 量 做 功 ， 可 完成 锻造 、 冲 压 等 多 种 作业 。 当 气孔 10 进 气 ,气孔 2 
与 大 气相 通 时 ， 作 用 在 活塞 下 端的 压力 使 活塞 上 升 ， 封 住 喷嘴 口 ，B 腔 残 余 气 体 经 低压 排 气 立 
5 排 向 大 气 。 冲 击 气 红 与 同等 做 功能 力 的 冲压 设备 相 比 ， 具 有 结构 简单 、 体 积 小 、 成 本 低 、 使 
用 可 靠 、 易 维修 、 冲 裁 质 量 好 等 优点 。 缺 点 是 噪声 较 大 ， 能 量 消耗 大 ， 冲 击 效率 较 低 。 故 在 加 
工 数 量 大 时 ， 不 能 代 蔡 冲床 。 总 的 来 说 ， 由 于 它 有 较 多 的 优点 ， 所 以 在 生产 上 得 到 了 日 益 广 泛 
的 应 用 。 
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a) 单 作用 式 b) 双 作 用 式 
图 10-15 薄膜 气 饶 图 10-16 ”普通 型 冲击 气 负 的 结构 示意 图 
1 一 饶 体 2 一 活塞 杆 “3 一 膜 片 ”4 一 膜 盘 1、9 一 端 盖 2、10 一 气孔 3 一 喷嘴 口 “4 一 中 盖 
5 一 进 气 口 6、7 一 气孔 5 一 低压 排 气 阀 6 一 活塞 7 一 活塞 杆 ”8 一 缸 体 








(3) 缓冲 气缸 ” 当 普 通气 币 的 活塞 运动 接近 行程 末端 时 ， 由 于 具有 较 高 的 速度 ， 知 不 采 

取 措 施 ， 活 塞 就 会 以 很 大 的 作用 力 撞击 端 盖 ， 引 起 很 大 的 振动 ， 也 可 能 由 于 撞击 而 使 气动 夹具 
夹 紧 的 薄 壁 工件 发 生变 形 。 对 于 行程 较 长 的 气缸 ， 这 种 现象 尤为 显著 。 为 了 使 活塞 能 够 平稳 地 
185 
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徘 拢 端 盖 而 不 产生 冲击 现象 ， 可 以 在 气 氏 内 部 加 上 绥 
冲 装置 ， 这 种 气缸 称 为 缓冲 气短 ， 如 图 10-17 所 示 。 
其 工作 原理 是 ， 当 活塞 运动 到 接近 行程 末端 ， 缓 冲 柱 
塞 3 进入 柱 塞 孔 时 ， 主 排 气 道 被 堵 死 ， 活 塞 进 入 缓冲 
行程 。 活 塞 再 向 前 进 ， 则 在 排 气 腔 内 的 剩余 气体 只 能 
从 节 流 闪 2 排出 ， 由 于 排 气 不 畅 ， 排 气 腔 中 的 气体 被 


1 二 3 5 678 
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活塞 压缩 ， 压 力 升 高 ， 形 成 一 个 甚至 高 于 工作 气 源 压 图 10-17 缓冲 气缸 
力 的 背 压 ， 使 活塞 的 运动 速度 逐渐 减 慢 。 调 节 节 流 闪 en 





的 开 度 可 控制 气缸 活塞 速度 的 减缓 程 度 。 当 活塞 反 向 wo sp oa 
运动 时 ， 气 流 经 过 单 向 阀 9 进入 气 氏 ， 因 而 气 氏 能 
常 起 动 。 

(4) 气 - 液 阻尼 和 缸 ”在 机 械 加 工 中 实现 进 给 运动 的 气 氏 ， 要 求 运 动 速度 均 句 ， 即 使 在 负 
载 有 变化 的 情况 下 ， 运 动 仍 应 是 平稳 的 ， 并 能 实现 精确 的 进 给 。 普 通气 年 不 能 满足 这 些 要 求 。 
因为 气体 的 可 压缩 性 ， 使 得 气 氏 容易 产生 “的 行 ”和 “ 自 走 ”"， 因 此 输出 推力 和 速度 就 有 波 
动 ， 影 响 切削 加 工 的 精度 ， 严 重 的 甚至 会 破坏 刀具 。 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 通 常 采用 气 - 液 阻尼 
氏 ， 它 是 由 气 和 和 液压 所 组 合 而 成 的 ， 以 压缩 空气 为 能 源 ， 利 用 油 液 的 不 可 压缩 性 控制 流量 ， 
来 获得 活塞 的 平稳 运动 。 与 气 饶 相 比 ， 它 传动 平稳 ， 停 位 准确 、 品 声 小 ; 与 液压 饶 相 比 ， 它 不 
需要 液压 源 ， 经 济 性 好 ， 同 时 具有 气动 和 液压 的 优点 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

图 10-18 为 串联 式 气 - 液 阻 尼 包 的 工作 原 
理 图 ， 它 将 液压 和 氏 和 气 氏 串联 成 一 个 整体 ， 两 
个 活塞 固定 在 一 根 活塞 村 上。 若 压 缩 空 气 从 B 
口 进入 气缸 右 侧 ， 必 推动 活塞 向 左 运动 ， 因 液 
压 币 活塞 与 气 伺 活 塞 是 同一 个 活塞 杆 ， 故 液压 
生活 赛 也 将 向 左 运 动 ， 此 时 液压 饶 左 腔 排 油 ， 
油 液 由 C 口 经 节 流 立 流 回 右 腔 ， 对 整个 活塞 的 
运动 产生 阻尼 作用 ， 调 节 节 流 阀 即 可 改变 活塞 
的 输出 速度 ; 反之 ， 压 缩 空气 自 A 口 进 入 气 氏 ”图 10-18 上 串联 式 气 - 液 阻尼 饶 的 工作 原理 图 
左 侧 ， 活 塞 向 右 移动 ， 液 压 红 右 侧 排 油 ， 此 时 
单 向 阅 开 启 ， 无 阻尼 作用 ,活塞 快速 向 右 运 动 。 这 种 饶 的 氏 体 较 长 ， 加 工 与 装配 的 工艺 要 求 
高 ， 且 两 拭 间 可 能 产生 帘 气 窜 油 现象 。 

这 种 气 - 液 阻 尼 负 也 可 将 双 活 寒 杆 腔 作为 液压 氏 ， 这 样 可 以 使 液压 氏 左 、 右 腔 的 排 油 量 相 
等 。 此 时 ,油箱 的 作用 只 是 补充 液压 氏 因 外 泄漏 而 减少 的 油 量 ， 因 此 改 用 油 杯 就 可 以 了 。 
10.2.2 气 马达 

气 马达 也 是 气动 执行 元 件 的 一 种 。 它 的 作用 相当 于 电动 机 或 液压 马达 ， 即 输出 力矩 ， 拖 动 
机 构 做 旋转 运动 。 

1. 气 马达 的 分 类 及 特点 

气 马达 按 结构 形式 可 分 为 : 叶片 式 气 马达 、 活 塞 式 气 马 达 和 齿轮 式 气 马 达 等 。 最 为 常见 的 
是 活塞 式 气 马 达 和 叶片 式 气 马达 。 叶 片 式 气 马达 制造 简单 ， 结 构 紧 凑 ， 但 低速 运动 转 矩 小 ， 低 
速 性 能 不 好 ， 适 用 于 中 、 低 功率 的 机 械 ， 目 前 在 矿山 及 风 动 工具 中 应 用 普遍 。 活 赛 式 气 马达 在 
低速 情况 下 有 较 大 的 输出 功率 ， 它 的 低速 性 能 好 ， 适 宜 于 载荷 较 大 和 要 求 低 速 转 矩 的 机 械 ， 如 
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起 重 机 、 绞 车 、 绞 盘 、 拉 管 机 等 。 

与 液压 马达 相 比 ， 气 马达 具有 以 下 特点 : 

1) 工作 安全 。 可 以 在 易 燃 易 爆 场所 工作 ， 同 时 不 受 高 温和 振动 的 影响 。 

2) 可 以 长 时 间 满 载 工作 而 温 升 较 小 。 

3) 可 以 无 级 调 速 。 控 制 进 气流 量 ， 就 能 调节 马达 的 转速 和 功率 。 额 定 转速 以 每 分 钟 几 十 
转 到 几 十 万 转 。 

4) 具有 较 高 的 起 动力 矩 。 可 以 直接 带 负载 运动 。 

5) 结构 简单 ， 操 纵 方便 ， 维 护 容易 ， 成 本 低 。 

6) 输出 功率 相对 较 小 ， 最 大 只 有 20kW 左右 。 

7) 耗 气量 大 ,效率 低 ， 噪 声 大 。 

2. 叶片 式 气 马达 的 工作 原理 

叶片 式 气 马达 有 3 ~ 10 个 叶片 安装 在 一 个 偏心 转子 的 径 向 沟 
槽 中 ， 如 图 10-19 所 示 。 其 工作 原理 与 液压 马达 相同 ， 当 压缩 空 VCKRR 
气 从 进 气 口 A 进入 气 室 后 立即 喷 向 叶片 1、4， 作 用 在 叶片 的 外 伸 “1 /Ne 
部 分 ， 通 过 叶片 带动 转子 2 做 着 时 针 方向 的 转动 ， 输 出 转 矩 和 转 
速 ， 做 完 功 的 气体 从 排 气 口 C 排出 ， 残 余 气体 则 经 B 口 排出 (二 
次 排 气 ) ; 车 进 、 排 气 口 互 换 ， 则 转子 反 转 ,输出 相反 方向 的 转 
和 矩 和 转速 。 转 子 转动 的 离心 力 和 叶片 底部 的 气压 力 、 弹 簧 力 〈 图 
10-19 中 未 画 出 ) 使 得 叶片 紧密 地 与 定子 3 的 内 壁 相 接触 ， 以 保 、 图 10-19 叶片 式 气动 马达 
证 可 靠 密封 ， 提 高 容积 效率 。 叶 片 式 气 马达 主要 用 于 风 动 工具 和 和 片 2 转 了 3 一 定子 
(如 风 外 、 风 扳手 、 风 砂轮 ) 、 高 速 旋 转机 械 及 矿山 机 械 等 。 
10.2.3 气 征 的 常见 故障 及 其 排除 方法 

气缸 的 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 10-3。 

表 10-3 气缸 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
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故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
外 沪 漏 ; 
: QD 衬 套 密封 图 麻 损 Q@ 更 换 密封 圈 
活塞 杆 与 密封 衬 套 让 - 加 
@ 活塞 杆 偏心 @ 重新 安装 ， 使 活塞 杆 不 受 偏心 负荷 
> @ 活塞 杆 有 伤痕 @ 更 换 活 塞 杆 
@) 垂体 与 端 盖 间 漏 气 Se i ee 
@) 从 缓冲 装 署 的 调节 螺 由 活塞 杆 与 密封 社 套 的 配合 面 内 有 杂质 由 除去 杂质 ， 安 装 防 尘 盖 
| @ 密封 圈 损 坏 加 更 换 密封 圈 
钉 处 漏 气 
人 活塞 密封 图 损坏 人 更 换 活塞 密封 图 
内 泄漏 : 加 润滑 不 良 @ 改善 润滑 
活塞 两 端 串 气 @ 活塞 被 卡 住 @ 重新 安装 ， 使 活塞 杆 不 受 偏心 负 葵 
@ 活塞 配合 面 有 缺陷 ， 杂 质 挤 人 密封 面 “| @ 缺陷 严重 者 更 换 零件 ， 除 去 杂质 






































QD 调节 或 更 换 油 雾 器 
@) 检查 安装 情况 ， 消 除 偏心 
@) 视 缺 陷 大 小 确定 排除 故障 的 方法 


Qa 润滑 不 良 
输出 力 不 足 ， 动 作 不 | 四 活塞 或 活塞 杆 卡 住 

















平稳 @ 气 饶 体内 表面 有 锈蚀 或 缺陷 
强 对 空气 过 滤 0 除 内 管 = 和 ， 定 寺 
@ 进入 了 冷凝 水 和 杂质 @ 加 强 对 空气 过 滤器 和 除 油 器 的 管理 ， 定 期 排 


放 污 水 
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液压 与 气动 技术 















































( 续 ) 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
人 缓冲 部 分 的 密封 性 能 较 差 QD 更 换 密 封 图 
缓冲 效果 不 好 加 调节 螺钉 损坏 加 更 换 调节 螺钉 
@ 气缸 速度 太 快 加 分 析 缓冲 机 构 的 结构 是 否 合适 
加 有 偏心 负荷 
摆动 气 红 安装 轴 销 的 摆动 面 与 负荷 摆动 
ee 2 | 调整 安装 位 置 ， 消 除 偏心 
风力 ; Ne 
顶 轴 销 摆 角 一致 ， 确 定 合理 的 摆动 速度 ， 
GD 活塞 村 折断 加 押 动 轴 销 的 舞动 角 过 大 ， 负 荷 很 大 ， 摆 | 使 和 销 摆 角 一 致 ， 确 定 合 理 的 摆动 速度 ， 冲 
加 端 盖 损 坏 动 速度 又 快 ， 有 冲击 装置 的 冲击 加 到 活塞 杆 | 个 得 加 在 活塞 村 上 ， 设 置 缓冲 装 时 
加 a | 国 在 外 部 回路 中 设置 缓冲 机 构 





上 ， 活 塞 杆 承受 负荷 的 冲击 ， 气 缸 的 速度 太 
快 ， 缓 冲 机 构 不 起 作用 


























10.3 气动 控制 元 件 


气动 控制 元 件 是 在 气动 系统 中 控制 气流 的 压力 、 流 量 、 方 向 和 发 送信 号 的 元 件 ， 利 用 它们 
可 以 组 成 具有 特定 功能 的 控制 回路 ， 使 气动 执行 元 件 或 控制 系统 能 够 实现 规定 程序 并 正常 工 
作 。 气 动 控 制 元件 的 功用 、 工 作 原 理 等 和 液压 控制 元 件 相似 ， 仪 在 结构 上 有 些 差异 。 下 面 主要 
介绍 各 种 气动 控制 元 件 的 结构 和 工作 原理 。 
10.3.1 压力 控制 元 件 

1. 气动 压力 控制 阀 的 分 类 

在 气压 传动 系统 中 ， 用 于 控制 压缩 空气 压力 的 元 件 ， 称 为 压力 控制 阅 。 其 作用 是 保证 执行 
元 件 〈 和 气缸 、 气 马达 等 ) 的 起 动 、 运 动 、 进 退 、 人 停止、 变速 和 换 向 或 实现 顺序 动作 。 压 力 控 
制 阀 按 其 控制 功能 及 作用 可 分 为 三 大 类 . 
1) 调节 或 控制 气体 压力 的 变化 ， 并 保持 压力 值 稳定 在 需要 的 数值 上 ， 确 保 系统 压力 稳定 
的 阀 称 为 减 压 立 。 

2) 保持 一 定 的 进口 压力 ， 并 且 在 系统 管 路 压力 超过 预 调 定 值 时 ， 为 保证 系统 安全 ， 会 将 
部 分 空气 放 掉 的 阅 ， 称 为 溢 流 阀 。 

3) 在 两 个 以 上 的 分 支 回路 中 ， 能 够 依据 气压 的 高 低 控制 执行 元 件 按 规定 的 程序 进行 顺序 
动作 的 控制 阀 称 为 顺序 阀 。 

压力 控制 阀 的 共同 特点 是 ， 利 用 作用 于 阀 蕊 上 的 压缩 空气 的 压力 和 弹 得 力 相 平衡 的 原理 来 
进行 工作 。 

2. 洪流 阀 

当 回 路 中 气压 上 升 到 所 规定 的 调 定 压力 以 
上 时 , 气流 需要 经 排 气 口 排出 ， 以 保持 输入 压 
力 不 超 过 设 定 值 ， 此 时 应 当 采 用 洪流 阀 。 

溢 流 阀 的 工作 原理 如 图 10-20 所 示 ， 当 系 
统 中 气体 作用 在 闪 芯 3 上 的 力 小 于 弹簧 2 的 力 
时 ， 阀 处 于 关闭 状态 。 当 系统 压力 升 高 ， 作 用 


在 阀 芯 3 上 的 力 大 于 弹簧 力 时 ， 阔 芯 上 移 并 滋 加 10-20 溢 流 闪 的 工作 原理 图 
1 一 旋钮 ”2 一 弹簧 3 一 阀 蕊 
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a) 关闭 状态 b) 开启 状态 9 图 形 符号 
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流 ， 使 气压 下 降 。 当 系统 压力 降 至 低 于 调 定 值 时 ， 阀 口 又 重新 关闭 。 安 全 阀 的 开启 压力 可 通过 
调整 弹簧 2 的 预 压缩 量 来 调节 。 

由 上 述 工作 原理 可 知 ， 对 于 溢 流 立 来 说 ， 要 求 当 系统 中 的 工作 气压 刚 超 过 立 的 调 定 压 力 
(开启 压力 ) 时 ， 阀 门 便 迅速 打开 ， 并 以 额定 流量 排放 ， 而 一 旦 系统 中 的 压力 稍 低 于 调 定 压力 
时 ， 便 能 立即 关闭 立 门 。 因 此 ， 在 保证 洪流 痪 具有 良好 的 流量 特性 的 前 提 下 ， 应 尽量 使 阐 的 关 
闭 压力 p, 接近 于 阀 的 开启 压力 pl ， 而 全 开 压 力 p 接近 于 开启 压力 ， 有 p, <p <ps。 

3. 减 压 阀 

气动 设备 的 气 源 一 般 都 来 自 于 压缩 空气 站 。 气 源 所 提供 的 压缩 空气 的 压力 通常 都 高 于 每 台 
设备 所 需 的 工作 压力 。 减 压 痪 的 作用 是 将 较 高 的 输入 压力 调整 到 系统 需要 的 低 于 输入 压力 的 调 
定 压力 ， 并 能 保持 输出 压力 稳定 ， 不 受 输出 空气 流量 变化 和 气 源 压力 波动 的 影响 。 

减 压 阀 的 调 压 方 式 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 ， 直 动 式 是 借助 改变 弹 得 力 来 直接 调整 压力 的 ， 
而 先导 式 则 用 预先 调整 好 的 气压 来 代替 直 动 式 调 压 弹 得 来 进行 调 压 。 一 般 先 导 式 减 压 阀 的 流量 
特性 比 直 动 式 减 压 阀 好 。 

图 10-21a 所 示 为 QTY 型 直 动 式 减 压 阀 的 
结构 。 当 阀 处 于 工作 状态 时 ， 调 节 旋 钮 1， 压 
缩 弹 自 2、3 及 膜 片 5 使 阀 心 8 下 移 ， 进 气 阀 口 
10 被 打开 ， 气 流 从 左 端 输入 ， 经 进 气 阀 口 10 
节 流 减 压 后 从 右 端 输出 。 输 出 气流 的 一 部 分 由 
阻尼 管 7 进入 腊 片 气 室 6， 在 膜 片 5 的 下 面 产生 
一 个 向 上 的 推力 ， 这 个 推力 总 是 企图 把 阀 口 开 ~ AX 
度 减 小 ， 使 其 输出 压力 下 降 。 当 作用 在 膜 片上 SS 
的 推力 与 弹簧 力 互相 平衡 后 ， 使 减 压 冰 保 持 一 多 和 全 下 后 
定 值 的 输出 压力 。 > 

当 输入 压力 发 生 波动 时 ， 若 输入 压力 瞬时 
升 高 ， 则 输出 压力 也 随 之 升 高 ， 作 用 在 膜 片 上 
的 气体 推力 也 相应 地 增 大 ， 破 坏 了 原 有 的 力 平 a) 结构 b) 图 形 符号 
衡 ， 使 膜 片 5 向 上 移动 。 此 时 ， 有 少量 气体 经 0 
溢 流 孔 12、 排 气孔 11 排出 。 在 膜 片 上 移 的 同 旋钮 2 3 一 弹 纂 4 洪流 阔 座 5 一 脐 片 
时 ， 因 为 复位 弹 赞 的 作用 ， 会 使 闪 芯 8 也 向 上 ”6_ 膜 片 气 室 7 阻尼 管 8 一 阐 芯 9 一 复位 弹 得 
移动 ， 进 气 口 开 度 减 小 ， 节 流 作 用 增 大 ， 使 输 10 一 进 气 阀 口 “11 一 排 气孔 12 一 洪流 孔 
出 压力 下 降 ， 直 至 达到 新 的 平衡 ， 并 基本 稳定 
至 预先 调 定 的 压力 值 。 若 输入 压力 瞬时 下 降 ， 则 输出 压力 也 相应 下 降 ， 膜 片 下 移 ， 进 气 阀 口 开 
度 增 大 ， 节 流 作 用 减 小 ， 输 出 压力 又 基本 回升 至 原 值 。 调 节 旋 钮 1， 使 弹 复 2、3 恢复 自由 状 
态 ， 输 出 压力 降 至 零 ， 闪 芯 8 在 复位 弹簧 9 的 作用 下 关闭 进 气 阀 口 10。 此 时 , 减 压 阀 便 处 于 
截止 状态 ， 无 气流 输出 。 

图 10-21b 所 示 为 直 动 式 减 压 阀 的 图 形 符号 。 

QTY 型 直 动 式 减 压 阀 的 调 压 范围 为 0.05 ~ 0.63MPa。 安 装 减 压 闪 时 ， 要 按 气流 的 方向 和 减 
压 交 上 所 标示 的 箭头 方向 ， 依 照 分 水 滤 气 需 、 减 压 阅 、 油 雾 需 的 安装 顺序 进行 。 调 压 时 应 由 低 
问 高 调 至 规定 的 压力 值 。 减 压 阀 不 工作 时 应 及 时 把 旋钮 松 开 ， 以 免 膜 片 变形 。 
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4. 顺序 阀 
顺序 阀 是 依靠 气动 系统 中 压力 的 变化 来 控制 


1 
气动 回路 中 各 执行 元 件 按 顺序 动作 的 压力 阀 。 其 2 > 
工作 原理 与 液压 顺序 阅 基 本 相同 ， 顺 序 阀 常 与 单 。 ， 导 可 9 oi 
向 阀 组 合成 单 向 顺序 阀 。 图 10-22a 、b 所 示 为 单 向 了 | 
顺序 阀 的 工作 原理 。 当 压缩 空气 由 P 了 口 输入 时 ， 5 4 
单 向 隅 4 在 压 差 力 及 弹 得 力 的 作用 下 处 于 关闭 状 a) 正 向 移动 b) 反 向 流动 图 形 符号 
态 ， 当 作用 在 活塞 3 输入 侧 的 空气 压力 如 超过 压 
缩 弹簧 2 的 预 紧 力 时 ， 活 塞 被 顶 起 ， 顺 序 阀 打开 ， 图 10-22 意向 顺序 阅 的 工作 原理 和 图 形 符号 
压缩 空气 由 A 口 输出 ， 如 图 10-22a 所 示 ; 当 压缩 
空气 反 向 流动 时 ， 输 入 侧 变 成 排 气 口 ， 输 出 侧 变 
成 进 气 口 ， 其 进 气 压力 将 项 起 单 向 阀 ， 由 0 口 排 气 ， 如 图 10-22b 所 示 。 调 节 手 柄 1 就 可 改变 
单 向 顺序 阀 的 开启 压力 ， 以 便 在 不 同 的 开启 压力 下 控制 执行 元 件 的 顺序 动作 。 图 10-22c 所 示 
为 单 向 顺序 阀 的 图 形 符号 。 
10.3.2 流量 控制 元 件 

流量 控制 阀 是 通过 改变 立 的 通 流 面 积 来 调节 压缩 空气 的 流量 ， 进 而 控制 气 红 的 运动 速度 、 
换 癌 阀 的 切换 时 间 和 气动 信号 的 传递 速度 的 气动 控制 元 件 。 流 量 控制 阀 包 括 节 流 阀 、 单 向 节 流 
阀 、 排 气节 流 阀 等 。 

1. 节 流 阀 
























































图 10-23a 所 示 为 节 流 阀 的 结构 原理 。 压 缩 空气 由 了 口 进入 ， 经 过 节 流 后 , 由 A 口 流 出 。 
旋转 立 蕊 螺杆 可 改变 节 流 口 的 开 度 大 小 。 由 于 这 种 节 流 阀 的 结构 简单 、 体 积 小 ， 应 用 范围 较 
广 。 图 10-23b 所 示 为 节 流 痪 的 图 形 符号 。 





2. 单 向 节 流 效 

单 向 节 流 阀 是 由 单 向 阀 和 节 流 阅 并 联 而 成 的 组 合式 流量 控制 阅 ， 常 用 于 控制 气 氏 的 运动 速度 ， 
又 称 为 速度 控制 阀 。 图 10- 24 所 示 为 单 向 节 流 阀 的 工作 原理 图 ， 当 气流 由 P 向 A 流动 时 ， 单 向 阀 关 
闭 ， 节 流 阀 节 流 ， 如 图 10-24a 所 示 ; 反 向 流动 时 ， 单 向 阀 打 开 ， 不 节 流 ， 如 图 10-24b 所 示 。 














Le 
SS 
a) 结构 原理 b) 图 形 符号 
a) P 一 A 状态 b) A 一 P 了 状态 
I 图 10-24 单 向 节 流 阀 的 工作 原理 图 








3. 排 气节 流 疾 

排 气节 流 阀 是 安装 在 执行 元 件 的 排 气 口 处 ， 以 调节 排 人 大 和 气 的 流量 ， 并 改变 执行 元 件 的 运 
动 速度 的 一 种 控制 阅 。 它 常 带 有 消声器 件 以 降低 排 气 时 的 噪声 ， 并 能 防止 不 清洁 的 环境 气体 通 
790 
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过 排 气 口 污染 气动 系统 。 图 10-25 所 示 为 排 气 阀 的 工作 原理 图 。 

4. 柔性 节 流 闪 

图 10- 26 所 示 为 柔性 节 流 阀 的 工作 原理 图 。 它 是 依靠 阀 杆 夹 紧 柔 彻 的 橡胶 管 而 产生 节 流 作 
用 的 ， 也 可 以 利用 气体 压力 来 代替 阀 杆 压缩 胶管 。 柔 性 节 流 阀 结 构 简 单 ， 压 降 小 ， 动 作 可 靠 性 
高 ， 对 污染 不 敏感 ， 通 常 工作 压力 为 0. 305 ~0. 63MPa。 
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图 10-25 “ 排 气节 流 阀 的 工作 原理 图 图 吉 36 索性 节 流 阅 的 工作 原理 图 


1 一 节 流 口 2 一 消 气 套 3 一 调节 杆 


在 气压 传动 系统 中 ， 因 气体 具有 可 压缩 性 ， 所 以 用 流量 控制 的 方式 来 调节 气 全 的 运动 速度 
是 比较 困难 的 ， 尤 其 是 在 超 低 速 控制 中 ， 要 按照 预定 的 行程 来 控制 速度 ， 单 用 气动 很 难 实现 。 
另外， 在 外 部 负载 变化 很 大 时 ， 仪 用 气动 流量 立 也 不 会 得 到 满意 的 效果 。 所 以 ， 用 气动 流量 控 
制 阀 调 速 以 防 产 生 扑 行 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 严格 控制 管道 中 的 气体 泄漏 。 

2) 确保 气 饶 内 表面 的 加 工 精 度 和 质量 。 

3) 保持 气 拭 内 的 正常 润滑 状态 。 

4) 作用 在 气缸 活 寒 杆 上 的 载荷 必须 稳定 。 若 外 负载 变化 较 大 ， 应 借助 液压 或 机 械 装 置 
(如 气 液 联 动 ) 来 补偿 由 于 载 丛 变动 造成 的 速度 变化 。 

5) 尽 可 能 采用 出 口 节 流 调 速 方 式 。 

6) 流量 控制 阀 尽 量 安装 在 气 红 或 气 马 达 附 近 。 
10.3.3 方向 控制 元 件 

方向 控制 阀 是 气动 控制 回路 中 用 来 控制 压缩 空气 的 流动 方向 和 气流 的 通 断 ， 以 控制 执行 元 
件 起 动 、 停 止 及 运动 方向 的 气动 控制 元 件 。 

1. 单 向 型 方向 控制 阀 




























RY 
(1) 单 向 阅 ”在 有 单 向 阁 的 回路 中 ,气体 只 能 洛 着 | 于 IN 由 淹 ， Ao 
一 个 方向 流动 ， 反 向 不 能 流动 ， 与 液压 阀 中 的 单 向 阀 相 图 
似 ， 其 结构 原理 图 如 图 10-27a 所 示 。 单 向 阀 用 于 防止 a 人 








气体 倒流 的 场合 ， 在 大 多 数 情 况 下 与 节 流 阀 组 合 来 控制 
气缸 的 运动 速度 。 图 10-27b 所 示 为 单 向 阀 的 图 形 符号 。 Sb 

(2) 检 赣 ”在 气 不 传动 系统 中 ， 当 两 个 通路 Pi、 
P, 均 与 通路 A 相通 ， 而 不 允许 P 和 P, 相通 时 ， 就 要 采用 梭 闪 。 梭 阀 相当 于 共用 一 个 闪 芯 而 
无 弹 答 的 两 个 单 向 阔 的 组 合 ， 其 作用 相当 于 逻辑 元 件 中 的 “或 门 "， 在 气动 系统 中 应 用 较 广 。 
图 10-28a、b 所 示 为 这 种 阀 的 工作 原理 图 ， 只 要 P, 或 P, 有 压缩 空气 输入 ，A 口 就 会 有 压缩 空 
气 输出 。 

当 P, 口 进 气 时 ， 推 动 阐 芯 右 移 ， 使 P, 口 堵 塞 ， 压 缩 空 气 从 A 口 输出 ， 如 图 10-28a 所 示 ; 
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当 P, 口 进 气 时 ， 推 动 阀 蕊 左 移 , 使 Pi 口 堵塞 ，A 口 仍 有 压缩 空气 输出 ， 如 图 10-28b 所 示 ; 
当 P| 、P, 口 都 有 压缩 空气 输入 时 ， 按 压力 加 入 的 先后 顺序 和 压力 的 大 小 而 定 ， 若 压力 不 同 ， 
则 高 压 口 的 通路 打开 ， 低 压 口 的 通路 关闭 ，A 口 输出 来 自 高 压 口 的 压缩 空气 。 

图 10-28c 所 示 为 梭 阀 的 图 形 符号 。 


二 A 
(3) 双 压 阀 ” 双 压 阀 也 相当 于 两 个 “到 a a no 
单 向 阀 的 组 合 ， 其 作用 相当 于 逻辑 元 件 ca 























中 的 “与 门 ”， 即 当 两 控制 口 P| 、P, 均 ”9 工作 原理 图 (1) b) 工作 原理 图 (2) 0) 图 形 符号 
有 输入 时 ，A 口才 有 输出 ， 否 则 均 无 输 图 10-28 梭 痪 


出 。 其 工作 原理 图 如 图 10-29a ~c 所 示 。 
当 P|、P, 口 输入 气体 压力 不 等 时 ， 气 压低 的 通过 A 口 输出 。 

图 10-29d 所 示 为 双 压 阀 的 图 形 符号 。 

(4) 快速 排 气 阀 ”快速 排 气 闪 简 称快 排 赔 ， 其 作用 是 使 气缸 快速 排 气 ， 并 加 快 气缸 运动 
速度 ,一 般 安装 在 换 向 阀 和 气 氏 之 间 。 图 10-30a 所 示 为 膜 片 式 快速 排 气 阀 的 结构 原理 图 。 当 
P 口 进 气 时 ， 推 动 膜 片 向 下 变形 ， 打 开 P 口 与 A 口 的 通路 ， 关 闭 0 口 ; 当 P 口 无 进 气 时 ，A 口 
输入 的 气体 推动 膜 片 向 上 复位 ， 关 闭 P 口 ，A 口 输入 的 气体 经 0 口 快 速 排出 。 图 10-30b 所 示 
为 其 图 形 符 号 。 




































P 
a) 工作 原理 图 (1) b) 工作 原理 图 (2) 妒 语 放 
J 
人 ZK 
Fn a sc 下 A 
es on | N NE \ 
由 \ 
中 人 
0) 工作 原理 图 (3) d) 图 形 符号 0 
a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
图 10-29” 双 压 阀 
1 膜 片 2 六 体 图 10-30 膜 片 式 快速 排 气 闪 


2. 换 向 型 方向 控制 阀 

(1) 气压 控制 换 向 阀 气压 控制 换 向 阀 是 利用 压缩 空气 的 压力 推动 阀 世 移动， 使 换 向 阀 换 向 ， 
从 而 实现 气 路 换 向 或 通 断 的 。 气 压 控 制 换 向 阀 适 用 于 易 燃 、 易 爆 、 淹 湿 、 灰 尘 多 的 场合 ， 操 作 时 安 
全 可 靠 。 气 压 控 制 换 向 阀 按 其 控制 方式 不 同 可 分 为 加 压 控 制 、 种 压 控 制 和 差 奈 控 制 三 种 。 

加 压 控 制 是 指 所 加 的 控制 信号 是 逐渐 上 升 的 ， 当 气压 增加 到 立 蕊 的 动作 压力 时 ， 阀 换 向 ，; 
印 压 控制 是 通过 逐渐 减 小 作用 在 阀 蕊 上 的 气 控 信 号 压力 而 使 阅 换 向 的 一 种 控制 方法 ; 压 差 控制 
是 利用 控制 气压 在 面积 不 等 的 活塞 上 产生 的 压 差 使 阀 换 向 的 一 种 控制 方法 。 

1) 单 气 控 加 压 式 换 向 阁 。 利 用 空气 的 
压力 与 弹簧 力 相 平衡 的 原理 来 进行 控制 。 几 


























10-31a 所 示 为 没有 控制 信号 K 时 的 状态 ， 阀 二 -A 
必 在 弹簧 及 了 腔 压 力作 用 下 ， 阀 心 位 于 上 “让 : 





端 ， 阀 处 于 排 气 状态 ，A 与 0 相通 ，P 不 F 
通 ， 当 有 控制 信号 K 时 (图 10-31b) ， 阀 芯 “四 没有 控制 信号 K 时 b) 有 控制 信号 K 时 ”6) 图 形 符号 


下 移 ， 打 开 阀 口 使 A 与 P 相 通 ,0 不 通 ,。 图 图 10-31 二 位 三 通 单 气 控 加 压 式 换 向 降 
1 一 阀 蕊 ”2 一 弹 签 




















192 


10 章 气压 传动 元 件 


证 





10-31c 为 其 图 形 符号 。 

2) 双 气 控 加 压 式 换 向 阅 。 换 向 阀 闪 芯 两 边 都 可 作用 压缩 空气 ， 但 一 次 只 作用 于 一 边 ， 这 
种 换 向 阅 具 有 记忆 功能 ， 即 控制 信号 消失 后 ， 换 向 阀 仍 能 保持 在 信号 消失 前 的 工作 状态 。 如 
10-32a 所 示 ， 当 有 人 气 控 信号 K 时 ， 立 芯 停 在 左 侧 ， 其 通路 状态 是 了 与 A、B 与 T, 相通 。 
10-32b 所 示 为 有 气 控 信号 K, 时 的 状态 (信号 K 已 消失 )， 阀 芯 换 位 ， 其 通路 状态 变 为 P 与 
B、A 与 T 相通 。 图 10-32c 所 示 为 其 图 形 符 号 。 





而 哆 凡 




















I 
a) 有 气 控 信号 K 时 b) 有 气 控 信 号 K? 时 0) 图 形 符号 


图 10-32” 双 气 控 加 压 式 换 向 阀 





(2) 气压 延 时 控制 阀 图 10-33 所 示 为 气压 延 时 换 向 阅 ， 它 是 一 种 带 有 了 时间 信号 元 件 的 
换 向 阀 ， 由 气 容 C 和 一 个 单身 节 流 阀 组 成 ， 用 它 来 控制 主 阀 换 向 ， 其 作用 相当 于 时 间 继 电器 。 
如 图 10-33a 所 示 ， 当 开口 通 入 信号 气流 时 ， 气 流通 过 节 流 阀 1 的 节 流 口 进入 气 容 C， 经 过 一 
定时 间 后 ， 使 主 阀 阀 芯 4 左 移 而 换 向 。 调 节 节 流 阀 的 节 流 口 大 小 可 控制 主 阀 延 时 换 向 的 时 间 ， 
一 般 延 时 时 间 为 几 分 之 一 秒 至 几 分 钟 。 当 去 掉 信 和 号 气流 后 ， 气 容 C 经 单 向 阀 快速 放 气 ， 主 浆 
阀 芯 在 左 端 弹簧 作用 下 返回 右 端 。 图 10-33b 所 示 为 其 图 形 符号 。 

(3) 电磁 控制 换 向 阀 ”电磁 控制 换 向 疾 是 利用 电磁 力 的 作用 推动 阅 芯 换 向 ， 从 而 改变 气 
流 方向 的 气动 换 向 阅 。 按 动作 方式 可 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 大 类 。 

1) 直 动 式 电磁 换 向 阅 。 利 用 电磁 力 直 接 推动 阀 杆 ( 阀 芯 ) 换 向 ， 根 据 操纵 线圈 的 数目 有 
单线 圈 和 双 线 圈 ， 可 分 为 单 电 控 和 双 电 控 两 种 。 图 10-34 所 示 为 单 电 控 直 动 式 电磁 换 癌 阀 。 电 
磁 线 圈 未 通电 时 ,，P、A 断 开 ，A 、T 相通 ， 如 图 10-34a 所 示 ; 电磁 线圈 通电 时 ， 电 磁力 通过 
阀 杆 推动 阀 芒 向 下 移动 ,使 P、A 接 通 , 了 与 P 断 开 ， 如 图 10-34b 所 示 。 这 种 阀 的 阀 信 的 移动 
靠 电 磁铁 ， 复 位 靠 弹 簧 ， 换 向 冲击 较 大 ， 故 一 般 制 成 小 型 阅 。 知 将 阀 中 的 复位 弹 千 改 成 电磁 
铁 ， 就 成 为 双 电 磁铁 直 动 式 电 磁 换 向 疾 。 图 10-34c 所 示 为 其 图 形 符号 。 























































































































1 
2 
下 Pp LA 
A P A 
科 
a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 a) 电磁 线圈 未 通电 时 ”b) 电磁 线圈 通电 时 ”0c) 图 形 符号 
图 10-33 气压 延 时 换 向 阀 图 10-34 单 电 控 直 动 式 电磁 换 向 立 
1 一 节 流 阀 2 一 恒 节 流 孔 、3 一 单 向 阀 4 一 主 阀 阀 芯 








图 10-35 所 示 为 双 电 控 直 动 式 电磁 换 向 阀 。 当 电磁 铁 1 通电 、 电 磁铁 3 断 电 时 ， 如 图 
10-35a 所 示 ， 阀 世 2 被 推 至 右 侧 ，A 口 有 输出 ，B 口 排 气 ; 当 电 磁铁 1 断 电 时 ， 阀 忌 位 置 不 
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动 ， 仍 为 A 口 输出 ，B 口 排 气 ， 即 阀 具 有 记忆 功能 。 直 到 电磁 铁 3 通电 后 ， 阀 的 输出 状态 才 改 
变 ， 如 图 10-35b 所 示 。 使 用 时 两 电磁 铁 不 能 同时 得 电 ， 图 10-35c 所 示 为 双 电 控 直 动 式 电磁 换 
向 阀 的 图 形 符 号 。 

直 动 式 电 磁 换 向 阀 的 特点 是 结构 紧凑 、 换 向 频率 高 ， 但 使 用 交流 电磁 铁 时 ， 如 果 阀 杆 卡 死 
就 易 烧 坏 线圈 ， 并 且 闪 杆 的 行程 受 电 磁铁 吸 合 行程 的 控制 。 




















AB 
TIPT: 
a) 工作 原理 图 (1) b) 工作 原理 图 (2) 0) 图 形 符号 
































图 10-35 ” 双 电 控 直 动 式 电磁 换 向 立 
1、3 一 电磁 铁 ”2 一 阀 芯 


2) 先导 式 电磁 换 向 阀 。 先 导 式 电磁 换 向 阀 是 由 直 动 式 电磁 换 向 阐 和 气 控 换 向 阀 组 成 的 。 
直 动 式 电 磁 换 向 闪 作 为 先导 阀 ， 利 用 它 输出 的 先导 气体 压力 来 操纵 气 控 主 阀 的 换 向 ， 是 一 种 复 
合 控制 。 图 10-36a、b 所 示 为 双 电 磁铁 先导 式 电磁 换 向 阀 的 工作 原理 图 ， 其 主 闪 为 二 位 阀 ， 也 
可 为 三 位 阅 。 先 导 阀 的 气 源 可 以 从 主 闪 引入 ， 也 可 从 外 部 引入 。 图 10-36c 所 示 为 其 图 形 符号 。 





























a) 工作 原理 图 (1) b) 工作 原理 图 (2) c) 图 形 符号 
图 10-36” 双 电磁 铁 先 导 式 电磁 换 癌 立 









































10.3.4 逻辑 元 件 及 其 应 用 举例 

气动 逻辑 元 件 是 以 压缩 空气 为 工作 介质 ， 在 控制 气压 信号 作用 下 ， 通 过 元 件 内 部 的 可 动 部 
件 ( 阀 蕊 、 膜 片 ) 来 改变 气流 方向 ， 实 现 一 定 逻 辑 功 能 的 气体 控制 元 件 。 人 逻辑 元 件 也 称 为 开 
关 元 件 。 气 动 逻辑 元 件 具 有 气流 通 径 较 大 、 抗 污染 能 力 强 、 结 构 简 单 、 成 本 低 、 工 作 寿 命 长 、 
响应 速度 慢 等 特点 。 

1. 气动 逻辑 元 件 

气动 逻辑 元 件 种 类 很 多 ， 一 般 有 以 下 几 个 分 类 : 

1) 按 工 作 压 力 分 ， 可 分 为 高 压 〈 工 作 压 力 为 0.2 ~ 0.8MPa) 元 件 、 低 压 (工作 压力 为 
0. 02 ~0.2MPa) 元 件 、 微 压 〈 工 作 压 力 在 0.02MPa 以 下 ) 元 件 三 种 。 

2) 按 结构 形式 分 ， 可 分 为 截止 式 、 膜 片 式 和 滑 阀 式 等 几 种 类 型 。 

3) 按 逻 辑 功能 分 ， 可 分 为 或 门 元 件 、 是 门 和 与 门 元 件 、 非 门 和 禁 门 元 件 、 或 非 元 件 、 双 
稳 元 件 等 。 

气动 逻辑 元 件 之 间 的 不 同 组 合 可 实现 不 同 的 逻辑 功能 。 高 压 堆 止 式 逻辑 元 件 是 依靠 控制 气 
压 信号 推动 阀 芯 或 通过 膜 片 变 形 推动 阀 世 动作， 来 改变 气流 的 方向 ， 以 实现 一 定 逻 辑 功 能 的 逻 
辑 元 件 。 这 类 阀 的 特点 是 行程 小 、 流 量 大 、 工 作 压 力 高 、 对 气 源 净化 要 求 低 、 便 于 实现 集成 安 
装 和 实现 集中 控制 、 拆 全 方便 。 
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(1) 或 门 元 件 图 10-37a 所 示 为 或 门 元 件 的 结构 原理 图 。 图 中 A、B 为 信号 的 输入 口 ，S 
为 信号 的 输出 口 。 当 仅 A 有 信号 输入 时 ， 阀 蕊 a 下 移 封 住 信号 口 B， 气 流 经 S 输出; 当 仅 B 有 
信号 输入 时 ， 阀 芯 a 上 移 封 住 信号 口 A4，S 也 有 和 输出。 只 要 A、B 中 任何 一 个 有 信号 输入 或 同 
时 都 有 输入 信号 ， 就 会 使 得 S 有 输出 ， 其 逻辑 表达 式 为 S = A + B。 图 10-37b 所 示 为 或 门 元 
件 的 图 形 符号 。 

(2) 是 门 和 与 门 元 件 图 10-38a 所 示 为 是 门 和 与 门 元 件 的 工作 原理 图 。 图 中 A 为 信号 的 
输入 口 ，S 为 信号 的 输出 口 ， 中 间 口 接 气 源 P 时 为 是 门 元 件 。 当 A 口 无 输入 信号 时 ， 阀 芯 2 在 
弹 短 及 气 源 压 力作 用 下 使 闪 芯 上 移 ， 封 住 输出 口 $ 与 P 口 通道 ， 使 输出 口 S$ 与 排 气 口 相 通 ，S 
无 输出 ; 反之 ， 当 A 有 输入 信号 时 ， 膜 片 1 在 输入 信号 作用 下 将 阀 芯 2 推动 下 移 ， 封 住 输出 口 
S 与 排 气 口 通道 , P 与 $S 相 通 ，S 有 输出 。 即 A 端 无 输入 信号 时 ，S 端 无 信号 输出 ; A 端 有 输 
入 信号 时 ，S 端 就 会 有 信和 号 输出 。 元 件 的 输入 和 输出 信号 之 间 始 终 保持 相同 的 状态 。 其 逻辑 表 
达 式 为 : SA 

若 将 中 间 口 不 接 气 源 而 换 接 另 一 输入 信号 B， 则 称 为 与 门 元 件 。 即 只 有 当 A、B 同时 有 输 
入 信号 时 ，S 才能 有 输出 ， 其 逻辑 表达 式 为 : S = AB。 

图 10-38b 所 示 为 是 门 和 与 门 元 件 的 图 形 符号 。 




















a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 


图 10-37 或 门 元 件 的 结构 原理 图 与 图 形 符号 图 10-38 是 门 和 与 门 元 件 的 结构 原理 图 与 图 形 符号 
1 一 膜 片 、2 一 阀 蕊 
































(3) 非 门 和 禁 门 元 件 ”图 10-39a 所 示 为 非 门 和 禁 门 元 件 的 结构 原理 图 。A 为 信号 的 输入 
端 ，S 为 信号 的 输出 端 ， 中 间 孔 接 气 源 P 时 为 非 门 元 件 。 当 A 端 无 输入 信号 时 ， 阀 蕊 3 在 P 口 
气 源 压力 作用 下 紧 压 在 上 阀 座 上 ,使 P 与 S 相通 ，S 端 有 信号 输出 ; 反之 ， 当 A 端 有 信号 输入 
时 ， 膜 片 变 形 并 推动 阀 杆 ， 使 阀 蕊 3 下 移 ， 关 断气 源 P 与 输出 端 S 的 通道 ， 则 S 便 无 信号 输 
出 。 即 当 有 信号 A 输入 时 ，S 无 输出 ; 当 无 信号 A 输入 时 ， 则 S 有 和 输出， 其 逻辑 表达 式 为 : 


S = A。 活塞 1 用 来 显示 输出 的 有 无 。 

若 把 中 间 和 孔 改 作 另 一 信号 的 输入 口 B， 则 成 为 禁 门 元 件 。 当 A、B 均 有 输入 信号 时 ， 阀 杆 
和 阀 芯 3 在 A 输入 信和 号 作用 下 封 住 B 口 ，S 无 输出 ; 反之， 在 A 无 输入 信号 而 B 有 输入 信号 
时 ，S 有 输出 。 信 和 号 A 的 输入 对 信号 B 的 输入 起 “禁止 ”作用 ， 其 逻辑 表达 式 为 : S= AB。 

图 10-39b 所 示 为 非 门 和 禁 门 元 件 的 图 形 符号 。 

(4) 或 非 元 件 ”图 10-40a 所 示 为 或 非 元 件 的 结构 原理 图 。 它 是 在 非 门 元 件 的 基础 上 增加 
两 个 信号 输入 端 ， 即 具有 A、B、C 三 个 输入 信号 ， 中 间 孔 P 接 气 源 ，S$S 为 信号 输出 端 。 当 三 
个 输入 端 均 无 信号 输入 时 ， 阀 芯 在 气 源 压力 作用 下 上 移 , 使 P 与 5 接 通 ，S 有 输出 。 当 三 个 信 
号 端 中 任 一 个 有 信号 输入 时 ， 相 应 的 膜 片 在 输入 信和 号 压力 作用 下 ， 都 会 使 阀 芯 下 移 ， 切 断 P 
与 S 的 通道 ，S 无 信号 输出 。 其 逻辑 表达 式 为 : S=A+B +C。 或 非 元 件 是 一 种 多 功能 逻辑 元 
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件 ， 用 它 可 以 组 成 与 门 、 是 门 、 或 门 、 非 门 、 双 稳 等 逻辑 功能 元 件 。 图 10-40 所 示 为 或 非 元 件 
的 图 形 符号 。 


2 pe 
































人 
A P Ys 
a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 a) 结构 原理 图 。 b) 图 形 符号 
图 10-39” 非 门 和 禁 门 元 件 图 10-40 或 非 元 件 








1 一 活塞 2 一 腊 片 ”3 一 阀 蕊 


(5) 双 稳 元 件 ” 双 稳 元 件 具 有 记忆 
功能 ， 在 逻辑 回路 中 起 着 重要 的 作用 。 图 
10-41a 所 示 为 双 稳 元 件 的 结构 原理 图 。 
双 稳 元 件 有 两 个 控制 口 A、B， 有 两 个 工 
作 口 S; 、S,。 当 A 口 有 控制 信号 输入 时 ， 
阀 蕊 带动 滑 块 向 右 移动 ， 接 通 P 了 与 5 口 

















之 间 的 通道 ，S| 口 有 输出 ， 而 S, 口 与 排 a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
气孔 相通 ， 此 时 ， 双 稳 元 件 处 于 置 “1” 图 10-41 ” 双 稳 元 件 的 结构 原理 图 与 图 形 符号 





状态 ,在 B 口 控制 信号 到 来 之 前 ,虽然 A 
口 信号 消失 ,但 阔 蕊 仍 保 持 在 右 端 位 置 ， 故 使 5 口 总 有 输出 。 当 B 口 有 控制 信号 输入 时 ， 阀 
芯 带 动 滑 块 向 左 移动 ， 接 通 P 与 5, 口 之 间 的 通道 ，S, 口 有 输出 ， 而 Si 口 与 排 气 孔 相 通 。 此 
时 ， 双 稳 元 件 处 于 置 “0” 状 态 , 在 B 口 信号 消失 ,而 A 口 信 号 到 来 之 前 ， 阀 芯 仍 会 保持 在 左 
端 位 置 ， 所 以 双 稳 元 件 具 有 记忆 功能 ， 即 S, = KE ，S, =KA。 在 使 用 中 应 避免 向 双 稳 元 件 的 两 
个 输入 端 同时 输入 信号 ， 否 则 双 稳 元 件 将 处 于 不 确定 的 工作 状态 。 图 10-41b 所 示 为 双 稳 元 件 
的 图 形 符号 。 

2. 气压 逻辑 回路 

气压 逻辑 回路 是 把 气压 回路 按照 逻辑 关系 组 合 而 成 的 回路 。 按 照 逻 辑 关 系 可 把 气压 信号 组 
成 “是 ”"”“ 或 "““ 与 "*“ 非 ”等 逻辑 回路 。 表 10-4 介绍 了 篆 用 的 几 种 逻辑 回路 。 

表 10-4 阀 类 元 件 组 成 的 逻辑 回路 
名 称 逻辑 回路 图 逻辑 符号 及 表达 式 动作 说 明 


S 
二 |) 有 信号 a 则 S 有 输出 ， 
——a 
es 无 信号 a 则 S 无 输出 
E 有 信号 a 则 S 无 输出 
非 回路 到 De 三 所 出 贡 ， 
AN 无 信号 a 则 S 有 输出 
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第 10 章 ”气压 传动 元 件 
( 续 ) 
名 称 逻辑 回路 图 逻辑 符号 及 表达 式 动作 说 明 
al 到 
S )s 有 a 或 b 任 一 信号 ，S 
或 回 b 
Sh RE 就 有 输出 
S S=a+b 
a_ b 1a Ib 
或 非 回路 = 2h-s | 有 a 或 b 任 一 信号 ，S 
i S 全 本 就 无 输出 
S=a+ 
aa 了 
a a 
—- S 只 有 当 信 号 a 或 p 同时 
与 回路 wp b 
b .由 旨 ， 存在 时 ，S 才 有 输出 
S=a.b 
无 源 有 源 
S la ib 
与 非 回路 -Zl bs 只 有 当 信号 a 或 b 同时 
:LE gp 存在 时 ，S 才 无 输出 
b S 
1a 1b 
1 1 
有 信号 a 时 ，S 无 输出 
三 间 a 林 . . 二 许 三 ! 
b Sa.b a、 有 信号 b 时 ，S 才 有 
| | 输出 
无 源 有 源 
有 信号 a 时 ，S， 有 输 
SI 人 AS2 SI SI S» 人 Si Ne. 
出 ,a 消失 后 ，S| 仍 有 和 输 
i a 2 be [To] ee 1 仍 有 输 
记忆 回路 本 2 Tp | 出 ,直到 有 信号 b 时 ,5, 
双 稳 单 记忆 | 
b 不 能 同时 加 入 
当 有 信和 号 时 ， 需 延 时 + 
时 间 后 才 有 S 输出 ， 调 节 
延 时 回路 一 气 阻 R 和 气 容 C 可 调节 1 
回路 要 求 a 的 持续 时 间 大 
于 





3. 气动 逻辑 元 件 的 使 用 
1) 无 论 采 用 截止 式 还 是 膜 片 式 高 压 逻 辑 元 件 ， 都 要 尽量 将 元 件 集中 布置 ， 以 便于 集中 


管理 。 














2) 由 于 信号 的 传输 有 一 定 的 延 时 ， 信 和 号 的 发 出 点 与 接收 点 之 间 ， 不 能 相聚 太 远 ， 一 般 最 
好 不 要 超过 20m。 
3) 当 人 逻辑 元 件 要 串联 时 ， 一定 要 有 足够 的 流量 ,否则 可 能 无 力 推动 下 一 级 元 件 。 
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4. 气动 逻辑 元 件 应 用 举例 

(1) 或 门 元 件 控 制 回路 ”图 10-42 所 示 为 采用 梭 阀 作 或 门 元 件 的 控制 回路 。 图 示 状 态 为 
当 信 号 a 及 b 均 无 输入 时 ， 气 氏 处 于 原始 位 置 。 当 信号 a 或 bp 有 输入 时 , 梭 阔 S 有 输出 ,使 二 
位 四 通 换 向 立 克 服 弹 得 力作 用 ， 切 换 至 右 侧 位 置 ， 压 缩 空气 即 通 过 二 位 四 通 换 向 阀 进 入 气 氏 左 
腔 ， 气 饶 右 腔 的 空气 通过 二 位 四 通 换 向 阀 排 出 ,活塞 右 移 。 当 信号 a 或 b 解除 后 ， 二 位 三 通 换 
向 阀 在 弹簧 力作 用 下 复位 ，S 无 输出 ， 二 位 四 通 换 向 阀 也 在 弹 得 力作 用 下 复位 ， 压 缩 空气 进入 
气 饶 右 腔 ， 气 红 左 腔 的 空气 通过 二 位 四 通 换 向 阀 排 出 ， 使 气 包 复位 。 

(2) 双手 操作 安全 回路 ”图 10-43 所 示 为 用 手动 阅 和 蔡 门 元 件 组 成 的 安全 回路 。 当 同时 按 下 
两 个 手动 阅 时 ， 或 门 元 件 的 输出 信号 Si 要 经 过 单 向 节 流 阀 3 进入 气 容 4， 经 一 定时 间 的 延 时 后 才 
能 经 禁 门 元 件 5 输出 ， 而 与 门 元 件 的 输出 信号 S, 是 直接 输入 到 禁 门 元 件 6 上 的 。 因 此 S, 比 Si 早 
到 达 禁 门 元 件 6， 禁 门 元 件 6 有 输出 。 输 出 信号 S4 ， 一 方面 推动 主 控 阀 8 换 向 使 气缸 7 前 进 ， 另 
一 方面 作为 禁 门 元 件 5 的 一 个 输入 信号 ， 由 于 此 信号 比 S| 早 到 达 禁 门 元 件 5， 故 禁 门 元 件 5 无 输 
出 。 如 果 先 按 手 动 阀 1， 后 按 手动 阀 2， 且 按 下 的 时 间 间 隔 大 于 回路 中 延 时 时 间 上 ， 那 么 ， 或 门 元 
件 的 输出 信号 S; 先 到 达 禁 门 元 件 5， 使 禁 门 元 件 5 有 信和 号 S; 输出 ， 而 输出 信号 5 是 作为 禁 门 元 
件 6 的 一 个 输入 信号 的 ， 由 于 $3 比 S$, 早 到 达 禁 门 元 件 6， 故 禁 门 元 件 6 无 输出 ， 主 控 阀 不 能 切 
换 ， 气 仙 7 不 能 动作 。 告 先 按 下 手动 阅 2， 后 按 下 手动 阅 1， 则 其 效果 与 同时 按 下 两 个 手动 阅 的 
效果 相同 。 但 知 只 按 下 其 中 任意 一 个 手动 阅 ， 则 主 控 阀 8 并 不 能 换 向 。 




























































































图 10-42 采用 梭 阀 作 或 门 元 件 的 控制 回路 图 10-43 “手动 阅 和 禁 门 元 件 组 成 的 安全 回路 
1 、2 一 手动 阀 3 一 单 向 节 流 阅 4 一 气 容 
5、6 一 禁 门 元 件 7 一 气 氏 8 一 主 控 阀 








10.3.5 气动 比例 阀 及 气动 伺服 阀 

工业 自动 化 的 发 展 ， 一 方面 对 气动 控制 系统 的 精度 和 调节 性 能 都 提出 了 更 高 的 要 求 ， 如 在 高 技 
术 领 域 中 的 气动 机 械 手 、 和 柔性 自动 化 生产 线 等 部 分 ， 都 需要 对 气动 执行 机 构 的 输出 速度 、 压 力 和 位 
置 等 ， 按 比例 进行 伺服 调节 ; 另 一 方面 气动 系统 各 组 成 元 件 在 性 能 及 功能 上 都 得 到 了 极 大 的 改进 。 
同时 ， 气 动 元 件 与 电子 元 件 的 结合 使 控制 回路 的 电子 化 得 到 迅速 发 展 ， 并 逐步 被 一 些 新 型 系统 所 取 
代 。 现 已 实用 化 的 气动 系统 ， 大 多 为 断 续 控 制 ， 和 电子 技术 结合 之 后 ， 可 连续 控制 位 置 、 速 度 和 力 
等 的 电 - 气 伺服 控制 系统 将 得 到 大 的 发 展 。 在 工业 较为 发 达 的 国家 ， 电 - 气 伺 服 控制 技术 、 气 动 位 
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置 伺服 控制 系统 、 气 动力 伺服 控制 系统 等 已 从 实验 室 走 向 工业 应 用 。 
1. 气动 比例 阔 
气动 比例 阀 是 一 种 输出 量 与 输入 量 成 比例 的 气动 控制 阅 ， 它 可 以 按 给 定 的 输入 信号 连续 、 
按 比 例 地 控制 气流 的 压力 、 流 量 和 方向 等 。 由 于 比例 阀 具 有 压力 补偿 的 性 能 ， 所 以 其 输出 压 
力 、 流 量 等 可 不 受 负载 变化 的 影响 。 
按 控 制 信 号 的 类 型 ， 可 将 气动 比例 阀 分 为 气 探 比例 阅 和 电 控 比例 阅 。 气 控 比 例 闪 以 气流 作 
为 控制 信号 ， 控 制 其 输出 参量 ， 可 以 实现 流量 放大 。 在 实际 系统 中 应 用 时 ， 一 般 应 与 电 - 气 转 
换 器 相 结合 ， 才 能 对 各 种 气动 执行 机 构 进 行 压 力 控制 。 电 探 比例 阀 则 以 电信 号 作为 控制 信号 。 
(1) 气 控 比 例 压力 阀 人 气 控 比例 压力 阀 是 一 种 比例 元 件 ， 阀 的 输出 压力 p, 与 信号 压力 p1 成 
比例 ， 图 10-44 所 示 为 气 控 比 例 压 力 阀 的 结构 原理 图 。 当 有 输入 信号 压力 pl 时 ,信号 压力 膜 片 1 
变形 ， 推 动 硬 想 使 主 阀 阀 蕊 3 疝 下 运动 ， 打 开 主 立 阀 口 ， 气 源 压力 经 主 阀 阀 改 节 流 后 形成 输出 压 
力 p,。 输 出 压力 腊 片 2 起 反馈 作用 ， 并 使 输出 压力 信号 与 输入 压力 之 间 保 持 比 例 。 当 输出 压力 p， 
小 于 输入 信号 压力 pj 时 膜 片 组 癌 下 运动 ， 使 主 阀 阀 口 开 大 ， 输 出 压力 p, 增 大 。 当 输出 压力 p, 大 
于 输入 信号 压力 pl 时 膜 片 组 向 上 运动 ， 洪 流 阀 立 蕊 开启 ， 多 余 的 气体 排 至 大 气 。 调 节 针 阀 的 作用 
是 使 输出 压力 p, 的 一 部 分 加 到 信号 压力 腔 ， 形 成 正 反馈 ， 提 高 阀 的 工作 稳定 性 。 
(2) 电 控 比例 压力 阀 图 10-45a 所 示 为 喷嘴 挡 板 式 电 控 比例 压力 阀 的 结构 原理 图 。 它 由 
喷嘴 挡 板 放大 器 、 气 控 比 例 压 力 阀 三 部 分 组 成 。 比 例 电 磁铁 由 永久 磁铁 
、 线 圈 2 和 簧 片 7 组 成 。 当 电流 输入 时 ， 线 圈 2 带动 挡 板 3 产生 微量 位 移 ， 改 变 其 与 喷嘴 4 
2 使 喷嘴 4 的 背 压 pj 改变 。 膜 片 组 10 为 比例 压力 阀 的 信号 膜 片 及 输出 压力 反馈 膜 
片 。 背 压 站 的 变化 通过 膜 片 10 组 控制 六 11 的 位 置 ， 从 而 控制 输出 压力 疡 。 喷 嘴 4 的 压缩 空 
气 由 气 源 六 经 节 流 阀 5 供给 。 
图 10-45b 所 示 为 电 控 比例 压力 阀 的 图 形 符号 。 
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了 站 本 _ 
9 a 
; fi 气 瞪 下 
-| py 
6 a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
图 10-44 ， 气 控 比 例 压 力 阀 的 结构 原理 图 图 10-45 哎 嘴 挡 板式 电 控 比 例 压力 
一 信号 压力 膜 片 2 一 输出 压力 膜 片 3 一 主 阔 阅 芯 阅 的 结构 原理 图 与 图 形 符号 
4 一 调节 针 阀 5 一 溢 流 阀 阀 芯 ”6 一 弹簧 1 一 永久 磁铁 2 一 线圈 3 一 挡 板 4 一 喷嘴 
5 一 节 流 阀 ”6 一 洪流 口 7 一 短片 ”8 一 过 滤 片 





9 一 插头 10 一 膜 片 组 11 一 闪 芯 
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2. 气动 伺服 阀 


气动 伺服 阀 的 工作 原理 类 似 于 气动 比例 压力 阅 ， 也 是 通过 改变 输入 信号 来 对 输出 的 参数 进 


行 连续 、 成 比例 的 控制 。 除 结构 上 有 不 同 外 ， 气 动 伺服 痢 具 有 很 高 的 动态 响应 和 静态 性 能 ， 


价格 也 贵 ， 使 用 维护 较为 困难 。 

气动 伺服 阀 的 控制 信号 均 为 电信 号 ， 故 又 称 为 
电 - 气 伺服 阀 。 这 是 一 种 将 电信 号 转换 为 气压 信号 
的 电气 转换 装置 ， 是 电气 伺服 系统 的 核心 元 件 。 图 
10-46a 所 示 为 力 反 馈 式 电 - 气 伺服 阀 的 结构 原理 
图 。 其 中 第 一 级 气压 放大 器 为 喷嘴 挡 板 阀 ， 由 力矩 
马达 控制 ， 第 二 级 气压 放大 器 为 滑 阀 ， 阀 改 位 移 通 
过 反馈 杆 转 换 成 机 械 力矩 反馈 到 力矩 马达 上 。 其 工 
作 原 理 为 ， 当 有 电流 输入 力矩 马达 控制 线圈 时 ， 力 
和 矩 马达 产生 电磁 力矩 ， 使 挡 板 偏离 中 位 ， 反 馈 杆 变 
形 。 假设 向 左 偏 转 ， 此 时 两 个 喷嘴 挡 板 阀 的 喷嘴 前 
腔 产 生 压 差 ( 左 腔 高 于 右 腔 )， 在 此 压 差 作用 下 ， 
滑 阀 向 右 移 动 ， 反 馈 杆 端点 随 着 一 起 移动 ， 反 馈 杆 
进一步 变形 ， 反 馈 杆 变形 产生 的 力矩 与 力矩 马达 的 
电磁 力矩 相 平衡 ， 使 挡 板 停留 在 某 个 与 控制 电流 相 
对 应 的 偏转 角 上 。 反 馈 杆 的 进一步 变形 使 挡 板 被 部 
分 拉 回 中 位 ， 反 馈 杆 端点 对 浆 芯 的 反作用 力 与 阅 芯 
两 端的 气动 力 相 平衡 ,使 阀 改 停留 在 与 控制 电流 相 
对 应 的 位 移 上 。 这 样 ， 伺 服 阀 就 输出 一 个 对 应 的 流 
达到 了 用 电流 控制 流量 的 目的 。 
图 10-46b 所 示 为 电 - 气 伺服 阀 的 图 形 符 号 。 
10.3.6 气动 控制 元 件 的 常见 故障 及 其 排除 方法 



































里 ， 





但 














a) 结构 原理 图 
AB 


TT Xe 


PO 
b) 图 形 符号 


图 10-46 反馈 式 日 








BE - 气 伺服 阀 的 结构 


原理 图 与 图 形 符号 
1 一 永久 磁铁 ”2 一 导 磁 体 ”3 一 支承 弹簧 4 一 线圈 


5 一 挡 板 6 一 喷嘴 7 


反馈 杆 ”8 一 阻尼 气 室 





9 一 滤 气 器 ”10 一 固定 


节 流 孔 11 一 补偿 弹簧 


气动 系统 主要 控制 元 件 的 常见 故障 及 其 排除 方法 见 表 10-5 ~ 表 10-7。 























































































































表 10-5 减 压 阀 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
而 两 订 芝 扣 未 ee 
加 闪 座 有 伤痕 或 阅 座 橡胶 剥落 0 
二 次 压力 升 高 加 阅 体 中 夹 和 灰尘 ， 阅 导向 部 分 竺 附 异 物 
六 芯 导 向 部 分 和 阀 体 的 0 形 密封 轿 收 、 检 查 过 小 
多 交 共 时 向 部 分 和 网 体 的 0 形 沁 对 图 收入 | 风光 第 
压力 下 降 很 大 | 加 阅 昌 通 径 小 面 使 用 通 径 较 大 的 减 压 阅 
(流量 不 足 ) 加 阅 下 部 积存 冷凝 水 ， 阀 内 混 有 异物 回 清洗 、 检 查 过 滤器 
可 演 演 网 网 永 有 念头 《 演 注 式 ) 可 更 欧 源流 疝 同 应 
人 加 膜 片 破 入 加 更 换 膜 上 
党 口 总 漏 气 加 二 次 压力 升 高 国 参看 “二 次 压力 升 高 ” 栏 
团 三 次 侧 背 压 增高 团 检查 二 次 侧 的 要 置 、 回 路 
> OD 密封 件 损伤 加 更 换 密 封 件 
阅 体 漏 气 @ 弹簧 松弛 回 张 紧 弹 答 
而 巴 要 的 蔚 力 碱 轴 、 阐 得 铺位 加 皂 缠 得 调整 到 下 党 位置， 页 换 齐 廊 减 境 的 
es 加 闪 体 中 心 、 阅 杆 中 心 错 位 弹 和 
R 加 因 空 气 消耗 量 周期 变化 ， 使 阅 不 断 开启 、 ”加 检查 并 调整 位 置 偏差 
关闭 ， 与 减 压 阔 引 起 共振 加 改变 赣 的 固有 频率 
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表 10-6 ”洪流 阀 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
压力 虽 上 升 ， 但 不 | OD 阅 内 的 孔 堵塞 Q@ 清洗 
滋 流 回 阀 芯 导向 部 分 进入 异物 @ 清洗 
压力 虽 没 有 超过 设 | OD 阀 内 进入 异物 人 @ 清洗 
定 值 ， 但 在 二 次 侧 却 | @ 闪 座 损伤 加 更 换 阀 座 
溢出 空气 @ 调 压 弹 得 损坏 @ 更 换 调 压 弹簧 
压力 上 升 速度 很 慢 ， 溢 流 阔 放出 流量 多 ， 
洪流 时 发 生 振动 逢 速度 很 慢 ， 洲 流风 放出 流量 多 ， 引 | 二 一 次 侧 安装 针 六 微调 洲 流 量 ， 使 其 与 压力 
(主要 发 生 在 膜 片 式 | 上 上升 量 匹配 
@ 因 从 压力 上 升 源 到 溢 流 阔 之 间 被 节 流 ， 阅 前 | 一 一 下 ER 
pn 闭 压 差 较 增 压 源 溢 流 有 和 4 和 通 径 
间 ) ， 启 闭 压 差 较 小 | 二 放 并 伪 Wi 起 拔 动 @ 增 大 压力 上 升 源 到 涪 流 阀 间 的 管 路 的 通 
从 阅 体 和 阅 盖 向 外 | QO 膜 片 破裂 〈 膜 片 式 ) QD 更 换 膜 片 
漏 气 @ 密封 件 损伤 加 更 换 密封 件 
表 10-7 方向 六 的 常见 故障 及 其 排除 方法 
故障 现象 原因 分 析 排除 方法 
OD 阅 的 滑动 阻力 大 ， 润 滑 不 良 QD 进行 润滑 
@ 0 形 密封 图 变形 加 更 换 密封 圈 
加 粉尘 卡 住 滑动 部 分 图 消除 粉尘 
不 能 换 向 
及 @ 弹簧 损坏 @ 更 换 弹 得 
回 阀 操纵 力 小 @ 检查 阅 操 纵 部 分 
@ 活塞 密封 峰 磨损 回 更 换 密封 圈 
a 下 空气 压力 低 (先导 式 ) 下 提 训 换 作 压力 或 采用 直 动 式 
@ 电源 电压 低 (电磁 型 ) @ 提高 电源 电压 或 使 用 低 电压 线圈 
四 覃 型 活动 铁心 密封 不 良 全 检查 铁心 接 航 和 密封 性 ， 必 要 持 更 换 铁 心 
加 粉尘 进入 了 型 铁心 的 滑动 部 分 ， 使 活动 铁心 | 组 件 
交流 电磁 铁 有 蜂 | 不 能 密切 接触 加 清除 粉尘 
鸣 声 图 短路 环 损坏 图 更 换 活动 铁心 
@ 电源 电压 低 @ 提高 电源 电压 
回 外 部 导线 拉 得 太 紧 @ 引线 应 宽容 




















中 活动 铁心 锈蚀 ， 不 能 移动 ， 在 湿度 高 的 环境 






























































中 铁心 除 锈 ， 修 理 对 外 部 的 密封 ， 更 换 坏 的 密 





































































































磁 怕 动作 时 间 偏 | 中 使 用 气动 元 件 时 ， 册 于 密封 不 完善 而 向 倍 铁 部 4 
s 大 ， 或 有 时 不 能 | 分 泄漏 空气 | | 
a @ 提高 电源 电 不 或 使 用 符合 电压 的 线圈 
动作 加 电源 电压 低 ee 
轩 粉尘 进入 活动 铁心 的 滑动 部 分 ， 使 运动 恶化 | 
加 环境 温度 高 
沈 产 品 见 定 温度 范围 审 
加 快速 循环 使 用 时 0 
为 为 吸引 时 电流 大 ， 单 位 时 间 耗 电量 多 ， 温 
线圈 烧 破 aod la @ 使 用 气动 罗 辑 回路 
度 升 高 ， 使 绝缘 损坏 而 短路 ee。 
团 粉尘 夹 在 阅 和 铁心 之 闻 ， 不 能 吸引 活动 铁心 | “下 交合 
正常 电源 电压 ， 使 用 符合 电压 的 线 加 
@ 线圈 上 残余 电压 @@ 使 用 正常 电源 用 符 的 线圈 
切断 电源 ， 活 动 铁 | 粉尘 进入 活动 铁心 滑动 部 分 清除 粉尘 


心 不 能 退 





回 
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本 章 小 结 


1) 空 压 机 将 机 械 能 转化 为 气压 能 ; 选择 空 压 机 的 依据 是 气动 系统 所 需要 的 工作 压力 和 流量 。 

2) 气动 辅助 元 件 包 括 冷 却 器 、 除 油 器 、 气 饶 、 空 气 干燥 吉 、 过 滤 顺 、 油 雾 器 、 消 声 融 和 转换 器 。 

3) 气动 执行 元 件 是 将 空气 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 能 量 转 换 装 置 ， 包 括 气 仙 和 和 气 马达 。 和 气缸 用 于 实现 往 
复 直 线 运动 ; 气 马达 用 于 实现 旋转 和 运动。 

4) 普通 气 氏 包括 单 作用 气缸 和 双 作 用 气 氏 ; 特殊 气缸 包括 薄膜 气体、 冲击 气缸 、 缓 冲 气 和 仙 和 和 气 - 液 阻 
尼 缸 。 

5) 气动 控制 元 件 是 控制 系统 中 气流 方向 、 压 力 、 流 量 和 发 送信 号 的 元 件 ， 按 用 途 可 分 为 方向 控制 阀 、 压 
力 控 制 阀 和 流量 控制 阅 。 要 求 掌 握 气 动 控制 元 件 的 工作 原理 和 图 形 符 号 ， 以 及 工作 方式 、 特 点 和 应 用 场合 。 

6) 气动 逻辑 元 件 是 在 控制 气压 信号 作用 下 ， 通 过 元 件 内 部 的 可 动 部 件 来 改变 气流 的 方向 ， 以 实现 一 定 逻 
辑 功 能 的 气动 控制 元 件 。 按 逻辑 功能 可 分 为 或 门 元 件 、 与 门 元 件 、 非 门 元 件 、 或 非 元 件 、 与 非 元 件 和 双 稳 
元 件 。 












































































































































习 题 


1. 简 述 气 源 装置 的 主要 组 成 元 件 及 各 组 成 元 件 的 作用 。 
2. 说 明 活塞 式 空 压 机 的 工作 原理 。 
3. 设计 气压 传动 系统 时 ， 如 何 选择 空 压 机 ? 
4. 气 源 处 理 装 置 中 为 何 要 使 用 干燥 器 ? 我 国 幅员 辽阔 ， 气 候 条 件 复杂 ， 这 对 选择 使 用 气 源 装 置 的 组 成 元 
件 有 何 影 响 ? 
5. 为 何 要 设置 气 铅 ? 如 何 确定 其 容积 和 尺寸 ? 
6. 说 明 后 冷却 器 的 作用 。 
7. 在 压缩 空气 站 中 ， 为 什么 既 有 除 油 器 ， 又 有 油 雾 器 ? 
8. 常用 气 源 处 理 装 置 哪些 元 件 ? 安装 顺 序 如 何 ? 如 果 不 按 顺 序 安装 ， 会 出 现 什 么 问题 ? 
9 
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. 弹簧 复位 式 单 作 用 气缸 内 径 刀 =80mm， 复 位 弹簧 的 反作用 力 为 300N， 工 作 压 力 为 0.5SMPa， 求 气缸 的 
E 力 。 如 果 气 缸 的 负载 效率 是 50% ， 求 气缸 的 推力 。 
0. 单 杆 双 作 用 气 仙 内 径 刀 =80mm， 活 塞 杆 直径 d =2$mm， 工 作 行程 也 =400mm， 工 作 压 力 为 0.SMPa， 
气 氏 的 负载 效率 为 50% , 求 气 纪 的 推力 和 拉力 以 及 活塞 一 个 往复 运动 所 消耗 的 自由 空气 量 。 
11. 气 氏 有 哪些 类 型 ? 与 液压 饶 相 比 有 哪些 特点 ? 
12. 气 马达 有 哪些 特点 ? 
13 气动 方向 控制 痪 有 哪些 类 型 ? 各 自 具 有 什么 功能 ? 
14. 气动 换 向 阀 与 液压 换 向 阅 有 何 相同 或 相 异 之 处 ? 
15. 快速 排 气 阀 为 什么 能 快速 排 气 ?在 使 用 和 安装 快速 排 气 立时 应 注意 哪些 问题 ? 
16. 简 述 图 10-47 所 示 的 换 癌 回路 中 梭 阀 的 作用 。 










































































图 10-47 题 10-16 图 


17. 试 述 QTY 型 直 动 式 减 压 闪 的 工作 原理 、 适 用 的 压力 范围 及 安装 要 求 。 
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18. 气动 减 压 阀 与 液压 减 压 阅 有 何 相 同和 不 同 之 处 ? 
19. 在 气压 传动 中 ， 应 选用 何 种 流量 控制 阀 来 调节 气 氏 的 运动 速度 ? 








I 























20. 为 何 气 动 流量 控制 阅 在 控制 气动 执行 元 件 时 的 运动 速度 精度 不 高 ”如 何 提高 气缸 运动 速度 的 控 
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21. 什么 是 气动 逻辑 元 件 ? 试 述 “ 是 门 ”“ 与 门 ”“ 或 门 ” 和 “ 非 门 ”的 逻辑 功能 ， 并 绘 出 其 逻辑 符号 。 
22. 在 图 10-48a、b 中 ， 若 分 别 按 下 SB1 、SB2 和 SB3 按钮 ，S 口 有 没有 输出 ? 在 什么 情况 下 才 有 输出 ? 














SB1 SB2 SB3 





a) b) 


图 10-48 题 10-22 图 


23. 气 探 比例 压力 阀 、 电 控 比 例 压 力 阅 和 和 气动 伺服 阀 各 适用 于 何 种 场合 ? 
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第 11 音 气动 基本 回路 


教学 目标 与 要 求 

掌握 方向 、 压 力 、 速 度 控制 回路 的 工作 原理 和 应 用 ; 和 擎 握 其 他 常用 基本 回路 。 
教学 重点 

方向 、 压 力 、 速 度 控制 回路 。 
教学 难点 

压力 、 速 度 控制 回路 ; 延 时 回路 ; 安全 保护 回路 。 





气压 传动 系统 与 液压 传动 系统 一 样 ， 也 是 由 具有 各 种 功能 的 基本 回路 组 成 的 。 因 此 ， 熟 悉 
和 掌握 气动 基本 回路 是 分 析 气 压 传动 系统 的 基础 。 本 章 主要 介绍 由 控制 元 件 所 构成 的 最 常用 的 
基本 控制 回路 。 


11.1 方向 控制 回路 
11.1.1 单 作用 气 第 换 向 回路 


图 11-1a 所 示 为 二 位 三 通电 磁 阀 控制 的 气 拭 换 向 回 
路 。 电 磁铁 得 电 时 ， 气 饶 活 塞 杆 向 上 伸 出 ;， 断 电 时 ， 气 生 : 











活塞 靠 弹 簧 作用 下 降 至 原 位 。 该 回路 比较 简单 ， 但 对 由 气 

人 缸 驱 动 的 部 件 有 较 高 的 要 求 ， 以 便 气缸 活塞 能 可 靠 退回 。 

图 11-1b 所 示 为 三 位 四 通电 磁 阀 控制 的 单 作用 气缸 换 向 回 . 

路 。 该 阀 在 两 个 电磁 铁 均 失 电 时 能 自动 对 中 ,使 气 饶 停 于 ”图 11-1 单 作 用 气缸 换 向 回路 

任意 位 置 ， 但 定位 精度 不 高 ， 且 定位 时 间 不 长 。 

11.1.2 双人 作用 气缸 换 向 回路 

11-2 所 示 为 双 作 用 气 饶 的 换 向 回路 。 图 11-2a 所 示 为 由 一 个 二 位 五 通 阀 控制 的 换 向 回 

路 ; 图 11-2b、c 所 示 为 由 两 个 换 向 阀 控 制 的 换 向 回路 ， 当 A 有 压缩 空气 时 ， 气 负 活 塞 伸 出 ， 

反之 ， 气 饶 活 塞 退 回 ; 图 11-24、e、f 所 示 回 路 相当 于 具有 记忆 功能 的 回路 ， 故 换 向 阀 两 端 控 

制 电磁 铁 线圈 或 按钮 不 能 同时 操作 ， 否 则 将 会 出 现 误 动 作 。 

图 11-3a 所 示 为 采用 中 位 封闭 式 三 位 五 通 阀 (0 型 ) 的 换 向 回路 ， 它 适用 于 活塞 在 行程 中 

途 停止 的 情况 ; 但 因 气 体 的 可 压缩 性 ,活塞 停止 的 位 置 精度 较 差 ， 且 回路 及 阀 内 不 允许 有 

泄漏 。 
图 11-3b 所 示 为 采用 中 位 汇 太 式 三 位 五 通 阀 (Y 型 ) 的 换 向 回路 。 这 种 回路 在 活塞 停止 

时 ， 可 用 外 力 自 由 推动 活塞 移动 。 其 缺点 是 活塞 惯性 对 停止 位 置 的 影响 较 大 ， 不 易 控制 。 一 般 
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图 11-2 双 作 用 气缸 换 向 回路 








不 能 用 于 升降 系统 。 

图 11-3c 所 示 为 采用 中 位 加 压 式 三 位 五 通 阀 (P 型 ) 控制 双 活 塞 杆 气缸 的 换 向 回路 ， 它 适 
用 于 活塞 直径 较 小 且 活 塞 可 在 行程 中 快速 停止 的 情况 。 其 缺点 是 如 果 气 和 佐 是 单 活塞 杆 ， 则 由 于 
“ 差 压 ”的 作用 ， 当 系统 通气 源 ， 还 未 有 控制 信号 时 ， 气 缸 会 缓慢 伸 出 。 同 样 ， 这 种 回路 一 般 
不 能 用 于 升降 系统 。 


9) 

















图 11-3 三 位 五 通 阀 换 向 回路 





11.2 压力 控制 回路 


压力 控制 回路 是 使 气压 回路 中 的 压力 保持 在 一 定 范 围 内 ， 或 使 回路 得 到 高 、 低 不 同 压 力 的 
基本 回路 。 
11.2.1 一 次 压力 控制 回路 

一 次 压力 控制 回路 主要 用 来 控制 气 钠 内 的 压力 ， 使 它 不 超过 气色 所 设 定 的 压力 。 图 11-4 
所 示 为 一 次 压力 控制 回路 。 它 可 以 采用 外 控 淤 流 阀 或 电 接点 压力 表 来 控制 。 当 采用 溢 流 阀 控 制 
时 ， 帮 气 经 内 压力 超过 规定 值 ， 则 洪流 闪 开 启 ， 空 气压 缩 机 输出 的 压缩 空气 由 洪流 阀 1 排 和 大 
气 中 ， 使 气 饶 内 压力 保持 在 规定 范围 内 。 当 采用 电 接 点 压力 表 2 控制 时 ， 用 它 直接 控制 空气 压 
缩 机 的 停止 或 转动 ， 这 样 也 能 保证 气 钠 内 压力 在 规定 的 范围 内 。 

采用 溢 流 立 控 制 时 ， 结 构 简 单 ， 工 作 可 靠 ,但 气量 损失 较 大 ; 采用 电 接 点 压力 表 控 制 时 ， 
对 电动 机 及 控制 要 求 较 高 ， 故 常用 于 小 型 压缩 机 。 
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11.2.2 二 次 压力 控制 回路 

二 次 压力 控制 回路 〈( 见 图 11-5) 主要 是 对 气动 控制 系统 的 气 源 压力 进行 控制 ， 它 是 气缸 、 
气动 马达 系统 气 源 常用 的 压力 控制 回路 。 输 出 压力 的 大 小 由 溢 流 式 减 压 阀 调整 。 在 此 回路 中 ， 
分 水 滤 气 器 、 减 压 阀 、 油 雾 右 常 组 合 使 用 ， 构 成 气 源 处 理 装 置 。 若 气动 系统 中 不 需要 润滑 ， 则 
可 不 用 油 雾 器 。 


























a) 控制 回路 b) 图 形 符号 





二 次 压力 控 
11-4 ”一 次 压力 控制 回路 图 11-5 次 压力 控制 回路 
1 一 洪流 阀 2 一 电 接 点 压力 表 


11.2.3 高 低压 转换 回路 

在 实际 应 用 中 ， 有 些 气 动 控制 系统 需要 有 高 、 低 压力 的 选择 。 图 11-6a 所 示 为 高 低压 转换 
回路 ， 该 回路 由 两 个 减 压 阀 分 别 调 出 mm 、p,s 两 种 不 同 的 压力 ， 气 动 系统 就 能 得 到 所 需要 的 高 
压 和 低压 输出 ， 该 回路 适用 于 负载 差别 较 大 的 场合 。 图 11-6b 所 示 为 利用 两 个 减 压 阀 和 一 个 换 
向 阀 构 成 的 高 低压 力 pl 和 ps 的 自动 换 向 回路 ， 可 同时 输出 高 压 和 低压 。 


En 



































a) 由 减 压 阀 控制 高 低压 转换 回路 b) 用 换 向 阀 选 择 高 低压 回路 
图 11-6 高 低压 转换 回路 














11.3 速度 控制 回路 


速度 控制 回路 的 作用 在 于 调节 或 改变 执行 元 件 的 工作 速度 。 
11.3.1 单 作用 气缸 速度 控制 回路 

图 11-7 所 示 为 单 作用 气 饶 速度 控制 回路 , 活 窄 两 个 方向 的 运动 速度 分 别 由 两 个 单 向 节 流 
阀 调和 入。 在 图 11-7a 所 示 回 路 中 ,活塞 杆 升 、 降 均 通 过 节 流 阀 调 速 ， 两 个 反 向 安装 的 单 向 节 流 
阀 可 分 别 实现 进 气 节 流 和 排 气 节 流 ， 从 而 控制 活塞 杆 伸 出 和 缩 回 的 速度 。 图 11-7b 所 示 的 回路 
中 ， 气 和 上 升 时 可 调 速 ， 下 降 时 则 通过 快速 排 气 阀 排 气 ， 使 气 氏 快速 返回 。 

该 回路 的 运动 平稳 性 和 速度 刚度 都 较 差 ， 易 受 外 负载 变化 的 影响 ， 故 该 回路 适用 于 对 速度 
稳定 性 要 求 不 高 的 场合 。 
11.3.2 双 作 用 气缸 速度 控制 回路 

双 作 用 气缸 有 进 气节 流 和 排 气节 流 两 种 调 速 方式 。 图 11- 8a 所 示 为 采用 单 向 节 流 阀 的 进 气 
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a) b) 


图 11-7 单 作用 气 氏 速度 控制 回路 























节 流 调 束 回路， 活塞 的 运动 速度 靠 进 气 侧 的 单 向 节 流 阀 调节 。 这 种 回路 存在 着 明显 的 问题 ， 

1) 当 节 流 阀 开口 较 小 时 ， 由 于 进入 无 杆 腔 的 气体 流量 较 小 ， 压 力 上 升 缓慢 。 只 有 当 气 体 
压力 达到 能 克服 外 负载 时 ， 活 塞 开始 运动 ， 无 杆 腔 的 容积 增 大 ， 使 压缩 空气 膨胀 ， 导 致 气压 下 
降 ， 其 结果 又 使 作用 在 活塞 上 的 力 小 于 外 负载 ， 活 塞 又 停止 运动 ， 待 气压 再 次 上 升 时 ， 活 塞 再 
次 运动 。 这 种 由 于 负载 及 供 气 的 原因 使 活塞 忽 走 忽 停 的 现象 ， 称 作 气缸 的 “ 疏 行 "。 当 负载 的 
运动 方向 与 活塞 的 运动 方向 相反 时 ,活塞 易 出 现 “ 扑 行 ”现象 。 

2) 当 负 载 方向 与 活塞 的 运动 方向 一 致 时 ， 由 于 有 杆 腔 的 排 气 直接 经 换 向 阀 快 排 ， 几 平 无 
任何 阻尼 ， 此 时 ， 负 载 易 产生 “ 跑 空 ”现象 ， 使 气缸 失去 控制 。 

进 气节 流 调 速 回路 承载 能 力 大 ， 但 不 能 承受 负 
值 负载 ， 且 运动 的 平稳 性 差 ， 受 外 负载 变化 的 影响 
较 大 。 因 此 ， 进 气节 流 调 速 回路 的 应 用 受到 了 限制 。 

图 11-8b 所 示 为 采用 单 向 节 流 阀 的 排 气 节 流 调 
速 回 路 ,调节 排 气 侧 的 节 流 阀 开 度 ， 可 以 控制 不 同 
的 排 气 速度 ， 从 而 控制 活塞 的 运动 速度 。 由 于 有 杆 
腔 存 在 一 定 的 气体 背 奈 力 ， 故 活塞 是 在 无 杆 腔 和 有 ”” 委 内 名 由 裔 流 问 抽 pat 
杆 腔 的 压 差 作用 下 运动 的 ， 因 而 减 小 了 “有 疏 行 ”发 ee 
生 的 可 能 性 。 这 种 回路 能 够 承受 负 值 负载 ， 运 动 的 “DO 
平稳 性 好 ， 受 外 负载 变化 的 影响 较 小 。 

上 述 调 速 回 路 ， 一 般 只 适用 于 对 速度 稳定 性 要 求 不 高 的 场合 。 这 是 因为 当 负载 突然 增 大 
时 ， 由 于 气体 的 可 压缩 性 ， 将 迫使 气缸 内 的 气体 压缩 ， 使 气缸 活塞 运动 的 速度 减 慢 ; 反之 ， 当 
负载 突然 减 小 时 ， 又 会 使 气缸 内 的 气体 膨胀 ， 使 活塞 运动 速度 加 快 ， 此 现象 称 为 气缸 的 “ 自 
行走 ”。 故 当 要 求 气缸 具有 准确 平稳 的 运动 速度 时 ， 特 别 是 在 负载 变化 较 大 的 场合 ， 就 需要 采 
用 其 他 调 速 方式 来 改善 其 调 速 性 能 ， 一 般 常 用 气 - 液 联动 的 调 速 方式 。 

11.3.3 快速 往返 回路 

图 11-9 所 示 为 快速 往返 回路 。 在 快速 排 气 效 3 和 4 的 后 面 装 有 洪流 阔 2 和 5， 当 气缸 通过 
排 气 阀 排 气 时 ， 洪 流 阀 就 成 为 了 背 压 阀 。 这 样 ， 使 气缸 的 排 气 腔 有 了 一 定 的 背 压 力 ， 增 强 了 运 
动 的 平稳 性 。 

11. 3.4” 气 液 转换 速度 控制 回路 

图 11- 10 所 示 为 气 液 转 换 速度 控制 回路 。 它 利用 气 液 转换 器 1、2 将 气体 的 压力 转变 成 液 
体 的 压力 ， 利 用 液压 油 驱 动 液压 负 3 ， 从 而 得 到 平稳 、 易 控制 的 活塞 运动 速度 ， 调 节 节 流 阀 的 
开 度 ， 可 以 实现 活塞 两 个 运动 方向 的 无 级 调 速 。 它 要 求 气 液 转换 器 的 储 油 量 大 于 液压 缸 的 容 
良 ， 并 有 一 定 的 余 量 。 这 种 回路 运动 平稳 ， 充 分 发 挥 了 气动 供 气 方便 和 液压 速度 易 控制 的 特 
点 ; 但 气 、 液 之 间 要 求 密封 性 好 ， 以 防止 空气 混 人 液压 油 中 ， 保 证 运动 速度 的 稳定 。 
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图 11-9 快速 往返 回路 图 11-10 气 液 转换 速度 控制 回路 
1 一 气 控 阅 2、5 一 溢 流 阅 3、4 一 快速 排 气 立 1 2 


11.3.5 气 液 阻 尼 包 速度 控制 回路 

如 图 11-11a 所 示 的 气 液 阻 尼 饶 速度 控制 回路 为 慢 进 快 退回 路 。 改 变 单 向 节 流 阀 的 开 度 ， 
即 可 控制 活塞 的 前 进 速 度 ; 活塞 返回 时 ， 气 液 阻 尼 包 中 液压 和 氏 的 无 杆 腔 中 的 油 液 通 过 单 向 阀 快 
速 流 和 有 杆 腔 ， 故 返回 速度 较 快 ， 高 位 油箱 起 到 补充 泄漏 油 液 的 作用 。 图 11-11b 所 示 回 路 能 
实现 机 床 工 作 循环 中 常用 的 “ 快 进 一 工 进 一 快 退 ” 的 动作 。 当 有 k, 信号 时 ， 五 通 阀 换 向 ， 活 
塞 向 左前 进 ; 当 活 塞 将 a 口 关闭 时 ,液压 红 无 杆 腔 中 的 油 液 被 迫 从 b 口 经 节 流 阅 进 入 有 杆 腔 ， 
活塞 工作 进 给 ， 当 kK, 消失， 及 | 输入 信号 时 ， 五 遂 阀 换 向 ,活塞 向 右 快 速 返回 。 
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图 11-11 气 液 阻 尼 缸 速度 控制 回路 


11.4 其 他 常用 基本 回路 


11.4.1 延 时 回路 
图 11-12 所 示 为 延 时 回路 。 图 11- 12a 所 示 为 延 时 输出 回路 ， 当 控制 信号 输入 时 ， 气 控 阀 4 
切换 至 上 位 ， 压 缩 空气 经 单 向 节 流 阅 3 向 气 容 2 充气 。 当 气 容 的 充气 压力 经 延 时 升 高 至 使 气 控 
阀 1 换 向 时 ， 气 控 阀 1 有 输出 。 在 图 11-12b 所 示 的 延 时 排 气 回路 中 ， 按 下 手动 阀 8 的 按钮 ， 
气 源 压缩 气体 经 气 控 阀 7 左 位 问 气 和 饶 左 腔 进 气 ,使 气 饶 活塞 杆 伸 出 。 当 气缸 在 伸 出 行程 中 压 下 
行程 阅 5 后 ， 压 缩 空气 又 经 节 流 阀 进 入 气 容 6， 经 延 时 后 才 将 气 控 阀 7 切断 工作 ， 气 饶 活 塞 
退回 。 
11.4.2 安全 保护 回路 

图 11- 13 所 示 为 互 锁 回 路 。 换 向 闪 1 的 换 癌 受 三 个 串联 的 行程 阔 2、3、4 的 控制 ， 只 有 当 
三 个 行程 阀 都 接 通 后 ， 换 向 阅 1 才能 换 向 ， 气 饶 才 能 动作 。 
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a) 延 时 输出 回路 b) 延 时 排 气 回路 





图 11-12 延 时 回路 
1 、4 、7 一 气 控 阀 “2 、6 一 气 容 3 一 单 向 节 流 阀 5 一 行程 阀 ”8 一 手动 阀 
图 11- 14 所 示 为 气 氏 过 载 保 护 回路 ， 当 活塞 杆 在 伸 出 途中 ， 遇 到 偶然 故障 或 其 他 原因 使 气 
红 过 载 时 ， 活 寒 杆 能 立即 缩 回 ， 实 现 过 载 保护 。 当 正常 工作 时 ， 按 下 手动 阀 1， 使 主 控 阀 2 换 
向 至 左 位 ， 气 饶 活塞 右 行 压 下 行程 阅 5， 使 主 控 阅 2 切换 至 右 位 ， 活 塞 退回 。 
当 气 入 活塞 右 行 时 ， 侦 遇 故 障 ， 使 气 氏 左 腔 压 力 升 高 超过 预定 值 时 ， 顺序 阀 3 打开 ， 使 控 
制 气体 经 梭 痪 4 将 主 控 阀 2 切换 至 右 位 ， 活 塞 杆 退回 ， 就 可 防止 系统 过 载 。 
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图 11-13 互 锁 回 路 图 11-14 过载 保护 回路 
1 一 换 向 阀 2、3、4 一 行程 阀 1 一 手动 2 一 主 控 辣 3 一 顺序 阀 








4 一 梭 闪 5 一 行程 阀 


11.4.3 双手 操作 安全 回路 

图 11-15 所 示 为 双手 操作 安全 回路 。 图 11-15a 中 ， 手 动 阅 1 和 2 是 “与 ”逻辑 关系 ， 当 
同时 按 下 手动 阅 1、2 时 ， 主 控 阀 3 才能 换 向 ， 活 塞 才能 下 行 。 图 11-15b 中 ， 气 源 向 气 容 4 充 
气 ， 工 作 时 需要 双手 同时 按 下 手动 阀 1、2， 气 容 4 中 的 压缩 空气 才能 经 手动 阀 2 及 节 流 阀 5 使 
主 探 阀 3 换 向 ,活塞 才能 下 行 完 成 冲压 、 锯 压 等 工作 。 若 不 能 同时 按 下 手动 阀 1 和 2， 和 气 容 4 
会 经 手动 阅 1 或 2 与 大 气相 接 通 而 排 气 ， 不 能 建立 起 控制 气体 的 压力 ， 主 控 阀 3 不 能 换 向 ， 活 
塞 就 不 会 下 落 ， 这 样 就 可 起 到 安全 保护 作用 。 








图 11-15 ”双手 操作 安全 回路 
1、2 一 手动 阀 3 一 主 控 阀 4 一 气 容 5 一 节 流 立 








209 


液压 与 气动 技术 





11.4.4 顺序 动作 控制 回路 

气动 系统 中 ， 各 执行 元 件 按 一 定 程序 完成 各 自 的 动作 ， 一 般 可 分 为 单 往复 和 连续 往复 动作 
回路 及 多 往复 顺序 动作 回路 等 。 

1. 单 缸 单 往 复 动作 回路 

图 11- 16 所 示 为 三 种 单 往复 动作 回路 。 图 11-16a 所 示 为 行程 阀 控制 的 单 往复 回路 ， 每 按 
动 一 次 手动 痪 1， 气 饶 往复 动作 一 次 。 图 11-16b 所 示 为 压力 控制 的 单 往 复 动 作 回路 ， 按 动手 
动 痪 1， 使 主 控 阀 3 至 左 位 ， 气 生活 塞 伸 出 至 行程 终点 ,气压 升 高 ， 打 开 顺 序 阀 4， 使 主 控 阀 3 
换 向 ， 气 氏 返 回 ， 完 成 一 次 往复 动作 循环 。 图 11-16c 所 示 为 延 时 复位 的 单 往 复 回 路 。 按 动手 











a) 行程 阀 控 制 b) 压力 控制 0) 延 时 复位 








图 11-16 单 往 复 控 制 回路 
1 一 手动 阀 2 一 行程 阅 3 一 主 控 阀 4 一 顺序 阀 


动 阅 1， 主 控 阀 3 换 向 ， 气 币 活 塞 伸 出 ， 压 下 行程 阅 2 后 ， 需 经 一 
段 时 间 延 迟 ， 待 气 源 对 气 容 充气 后 ， 主 控 阔 才 换 向 ， 使 活塞 返回 ， 
完成 一 次 动作 循环 。 这 种 回路 结构 简单 ， 可 用 于 活塞 到 达 行程 终点 
时 需要 有 短暂 停留 的 场合 。 

2， 连续 往复 动作 回路 

图 11-17 所 示 为 连续 往复 动作 回路 。 按 下 手动 闪 1， 主 控 阅 4 
换 向 ,气缸 活塞 杆 伸 出 。 行 程 阅 3 复位 ， 主 控 闪 4 控制 气 路 被 封闭 ， 
使 主 控 闪 4 不 能 复位 。 当 活塞 杆 伸 出 至 挡 块 故 下 行程 阀 2 时 ， 使 主 
控 阀 4 的 控制 气 路 排 气 ， 在 弹簧 作用 下 主 控 阔 4 复位， 活塞 返回 。 图 11-17 连续 往复 动作 回路 
当 活 塞 返回 至 终点 挡 块 压 下 行程 阔 3 时 ， 主 控 阀 4 换 向 ， 气 条 将 继 
续 重复 上 述 循环 动作 ， 断 开 手 动 北 1 ， 方 可 结束 往复 循环 动作 。 | 


本 章 小 结 


1) 气动 基本 回路 是 组 成 气动 系统 的 基础 ， 通 过 对 基本 回路 的 学 习 和 认识 ,掌握 基本 回路 构成 和 应 用 ， 便 
于 对 气动 控制 系统 进行 原理 及 功能 的 分 析 。 在 气动 系统 中 ， 气 动 基本 回路 可 完成 某 个 特定 的 功能 。 

2) 本 章 主 要 介绍 了 方向 控制 回路 、 压 力 控制 回路 、 速 度 控制 回路 、 气 液 转 换 回 路 、 延 时 回路 、 过 载 保护 
回路 、 往 复 动 作 回 路 、 互 锁 回 路 、 安 全 回路 等 ， 学 习气 动 基本 回路 的 关键 是 掌握 回路 的 作用 和 应 用 。 
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. 简 述 一 次 压力 回路 和 二 次 压力 回路 的 主要 功用 。 

. 试 分 析 图 11- 18 所 示 气 动 回 路 的 工作 过 程 。 

. 试用 一 个 气动 顺序 阀 、 一 个 二 位 四 通 单 电 控 换 向 闪 和 两 个 双 作 用 气缸 组 成 一 个 顺序 动作 回路 。 
. 试 分 析 图 11- 19 所 示 行 程 阀 控 制 的 连续 往复 动作 回路 的 工作 情况 。 
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图 11-18 题 11-2 图 


图 11-19 题 11-4 图 
1 一 手动 冰 ”2 、3 一 行程 换 向 浆 ”4 一 主 控 阀 














5. 图 11-20 所 示 为 一 个 双手 操作 回路 ， 试 叙述 该 回路 的 工作 情况 。 
6. 试 分 析 图 11-21 所 示 的 在 三 个 不 同 场 合 均 可 操作 气 包 的 气动 回路 的 工作 情况 。 

















图 11-20 题 11-5 图 图 11-21 题 11-6 图 





7. 分 析 图 11-22 所 示 回 路 的 工作 过 程 ， 并 指出 各 元 件 的 名 称 。 



































图 11-22 题 11-7 图 





8. 设计 一 种 常用 的 实现 “ 快 进 一 慢 进 一 快 退 ” 的 气动 控制 回路 。 

9. 设计 一 个 气动 回路 ， 使 两 个 双 作 用 气缸 顺序 动作 。 

10. 设计 一 个 可 以 使 气缸 准确 定位 的 气动 回路 。 

11. 画 出 采用 气 液 阻 尼 包 的 速度 控制 回路 原理 图 ， 并 说 明 该 回路 的 特点 。 
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第 12 童 气压 传动 系统 


教学 目标 与 要 求 

掌握 气压 传动 系统 设计 的 主要 内 容 与 步 又 、 气 压 传动 系统 程序 控制 的 分 类 ; 掌握 气压 传动 
系统 的 行程 程序 设计 的 方法 ， 特 别 是 信号 -动作 状态 (X -D) 图 法 ; 学 会 分 析 典 型 的 气压 传 
动 控制 系统 。 





教学 重点 
气压 传动 系统 的 行程 程序 设计 的 方法 ; 气动 控制 机 械 手 的 工作 原理 。 
教学 难点 


气动 控制 机 械 手 的 工作 原理 。 








前 面 已 经 讲述 了 气动 元 件 及 气功 基本 回路 等 知识 ， 在 此 基础 上 将 进行 气动 系统 设计 的 学 
习 。 气 动 系统 设计 中 的 重要 内 容 是 气动 回路 的 设计 。 在 回路 设计 中 将 重点 介绍 行程 程序 回路 的 
设计 方法 。 


12.1 气压 传动 系统 设计 








12.1.1 设计 的 内 容 及 步骤 

设计 一 个 气动 控制 系统 时 ， 应 首先 弄 清 控制 对 象 对 系统 的 要 求 ， 如 负载 大 小 、 调 速 要 求 、 
自动 化 程度 和 对 环境 的 要 求 等 ， 然 后 进一步 考虑 用 什么 控制 方法 来 实现 最 为 合理 。 此 时 ， 应 与 
电动 、 液 压 为 主 的 控制 方式 进行 比较 ， 择 优选 择 后 再 进行 具体 设计 。 下 面 简要 说 明 气 动 系统 设 
计 的 主要 内 容 及 步骤 。 

1. 主机 的 工作 要 求 

1) 了 解 主机 的 结构 、 传 动 方式 、 动 作 循环 过 程 ， 执 行 元 件 的 负载 大 小 、 运 动 速度 、 调 速 
范围 、 定 位 精度 、 连 锁 要 求 和 自动 化 程度 等 。 

2) 了 解 设备 的 工作 环境 ， 如 温度 、 灰 侍 、 腐 蚀 、 振 动 、 防 燃 、 防 爆 等 要 求 。 

3) 是 否 需 要 与 电气 、 液 压 等 控制 方法 相 结合 。 

4) 其 他 方面 ， 如 外 形 、 气 控 装置 的 安装 位 置 、 价 格 等 。 

2. 气动 回路 的 设计 

1) 根据 执行 元 件 的 数目 、 动 作 要 求 画 出 框图 或 动作 程序 ， 根 据 工作 速度 要 求 确 定 每 个 气 
氏 或 其 他 执行 元 件 在 1min 内 的 动作 次 数 。 

2) 根据 执行 元 件 的 动作 程序 ， 按 本 节气 动 程序 控制 回路 设计 方法 设计 出 气动 逻辑 原理 
图 ， 然 后 进行 辅助 设计 ， 此 时 可 参考 各 种 基本 回路 ,设计 出 气 控 回 路 。 
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为 了 得 到 较 合 理 的 气 控 回路 ， 设 计时 还 应 对 气 阀 控制 、 逻 辑 元 件 控 制 、 电 气 控制 等 几 种 方 
案 进 行 比较 选择 ， 然 后 设计 控制 回路 图 。 使 用 电磁 气 阀 时 ， 还 要 绘制 出 电气 控制 图 。 

3. 执行 元 件 的 选择 

气动 执行 元 件 的 类 型 及 安装 方式 等 应 与 主机 协调 。 一 般 情 况 下 直线 往复 运动 选用 气 氏 、 连 
续 回 转运 动 选用 气 马 达 、 往 复 摆动 选用 摆动 红 等 。 其 安 冯 方式 可 按 实 际 需 要 选用 固定 式 、 轴 销 
式 和 回转 式 等 。 

4. 控制 元 件 的 选择 

根据 控制 回路 或 执行 元 件 的 工作 压力 和 阀 的 额定 流量 ， 选 择 通用 的 阀 类 或 设计 专用 的 气动 
元 件 。 选 择 各 控制 阀 或 逻辑 元 件 时 ， 应 考虑 的 特性 有 : 中 工作 压力 范围 ，@ 额 定 流量 ; @@ 换 向 
时 间 ; 公使 用 温度 范围 ; 名 最 低 工作 压力 和 最 低 控制 压力 ; 人 @ 使 用 寿命 ; CO 空气 泄漏 量 ; @ 外 
形 尺 十 及 连接 形式 ; @ 电 气 特性 与 要 求 (采用 电磁 阀 时 ) 等 。 

选择 速度 控制 阀 时 ， 在 考虑 最 大 流量 的 同时 ， 还 应 满足 最 小 流量 ， 以 保证 气 饶 稳 定 可 靠 地 


















































工作 。 
减 压 阀 根 据 压力 调整 范围 和 流量 确定 其 型 号 ， 在 稳定 精度 要 求 高 的 使 用 场合 ， 应 选用 精密 
减 压 立 或 气动 定 值 右 。 


5. 气动 辅 件 的 选择 

(1) 过 滤器 过 滤器 的 通 径 按 额定 流量 的 大 小 选取 。 各 执行 元 件 和 控制 元 件 对 过 滤器 的 
一 般 要 求 如 下 : 气缸 、 截 止 阅 、 逻 辑 元 件 等 要 求 过 滤 精 度 为 60pm， 气 控 硬 配 滑 阀 、 量 仪 、 气 
动 轴承 等 要 求 过 滤 精 度 为 5 ~ 1Shm 或 更 高 。 

(2) 油 去 器 ”根据 流量 和 油 雾 器 颗粒 大 小 要 求 ， 选 择 油 雾 器 通 径 和 类 型 。 一 般 10m’ 空气 
中 应 加 润滑 油 油 量 为 lmL 左右 。 

(3) 消声器 ”可 根据 环保 要 求 和 气动 元 件 的 管件 选取 ， 使 用 消声器 后 ， 可 使 噪声 降低 
10 ~15dB。 

6. 空 压 机 的 选择 

由 于 使 用 压缩 空气 单位 的 负荷 波动 情况 不 同 ， 故 确定 空 压 机 容量 时 要 充分 了 解 不 同 用 户 的 
用 气 规律 性 。 参 考 同 类 型 工厂 已 有 数据 ， 必 要 时 可 进行 一 些 估 算 ， 根 据 实际 情况 确定 。 

根据 估算 数据 所 得 到 的 供 气 量 g 和 压力 p 可 从 产品 样本 中 选择 空 压 机 。 一 般 情 况 下 ， 气 动 
系统 的 工作 压力 较 低 ， 常 在 0.4 ~0.8MPa， 故 一 般 都 选用 低压 空 压 机 ; 当空 压 机 供 气量 与 估算 
结果 不 一 致 时 ， 应 选择 供 气量 偏 大 的 空 压 机 。 

7. 管道 直径 的 确定 

在 管道 设计 估算 中 ， 首 先 根 据 执 行 元 件 的 耗 气量 计算 各 段 管道 的 压缩 空气 量 ， 并 按 此 流量 
及 经 验 流 速 计 算 各 段 管 径 ， 必 要 时 在 计算 出 管 径 后 ， 校 核 各 区 段 的 压 降 。 人 允许 压 降 可 根据 不 同 
供 气 量 情况 在 0. 01 ~ 0.08MPa 内 选取 。 

8. 绘制 图 样 

设计 图 样 应 包括 气动 控制 回路 、 管 道 安装 施工 图 和 元 件 布置 图 等 。 
12.1.2 程序 控制 的 分 类 

程序 控制 是 自动 化 领域 中 广泛 采用 的 控制 方式 之 一 。 随 着 程序 动作 的 增加 ， 回 路 的 复杂 程度 也 
相应 增加 。 因 此 ， 单 赁 经 验 已 不 能 满足 回路 设计 的 需要 。 程 序 设 计 的 内 容 极为 丰富 ， 方 法 也 很 多 。 

程序 控制 一 般 可 分 为 行程 程序 控制 、 时 间 程 序 控制 和 行程 、 时 间 混 合 控制 三 种 。 

(1) 行程 程序 控制 ”行程 程序 控制 框图 如 图 12-1 所 示 。 
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外 部 输入 信号 外 部 输入 信号 外 部 输入 信号 外 部 输入 信号 













外 部 输入 信和 号 
图 12-1 行程 程序 控制 框图 


由 图 12-1 可 知 ， 当 执行 机 构 某 一 步 劲 作 完成 以 后 ， 由 行程 发 信 器 发 出 信号 ， 此 信和 号 输入 
逻辑 控制 回路 ， 经 逻辑 运算 后 ， 发 出 控制 信号 〈 有 些 场合 需 经 转换 或 放大 ) ， 指 挥 执行 元 件 动 
作 。 执 行 元 件 的 动作 完成 后 ， 又 发 出 一 个 信号 给 逻辑 控制 回路 ， 使 整个 程序 循环 地 进行 下 去 。 
实现 程序 所 规定 的 一 系列 动作 。 这 种 程序 控制 的 特点 是 下 一 个 动作 的 开始 是 在 上 一 个 动作 完成 
之 后 进行 的 ， 因 此 它 属 于 闭环 控制 系统 。 

(2) 时 间 程 序 控制 ”时 间 程序 控制 框图 如 图 12-2 所 示 ， 由 图 可 知 ， 时 间 发 信 装 置 发 出 时 
间 信 号 ， 通 过 脉冲 分 配 回路 ， 按 一 定 的 时 间 间 隔 ， 把 回路 输出 的 脉冲 信号 分 配给 相应 的 执行 机 
构 。 其 动作 与 前 后 的 动作 完成 与 否 无 关 ， 因 此 ， 时 间 程 序 控制 属于 开 环 控制 系统 。 


时 间 发 信 装 置 脉冲 分 配 回路 执行 机 构 
图 12-2 时 间 程 序 控制 框图 


(3) 行程 、 时 间 混 合 控制 ”此 种 控制 方式 是 上 述 两 种 程序 控制 的 组 合 ， 由 具体 生产 工艺 
要 求 确 定 ， 一般 规律 是 在 工作 可 靠 性 要 求 高 的 场合 选用 行程 程序 控制 ， 一 般 要 求 的 场合 选用 时 
间 程 序 控制 。 

12.1.3 行程 程序 的 符号 规定 及 表示 方法 

1. 符号 规定 

1) 用 大 写字 母 A、B 、C 等 表示 气缸 。 如 几 12-3 所 示 ， 下 
标 1 表示 和 全 活塞 杆 为 伸 出 状态 ， 下 标 0 表示 活塞 杆 为 缩 回 状 态 。 
例如 ，Al 表 示 A 气缸 的 活塞 杆 处 于 伸 出 状态 ，Ao 表 示 A 气缸 的 
活塞 杆 处 于 缩 回 状态 。 

2) 带 下 标的 小 写字 母 ma 、ao 、bi 、bo 等 分 别 表 示 与 动作 
Al 、Ao、Bi 、Bo 等 相对 应 的 行程 阅 及 其 输出 信号 。 例 如，al 
表示 A 饶 活塞 杆 伸 出 压 下 行程 阅 a 时 发 出 的 信号 ，ao 表示 A 图 12-3 符号 规定 举例 
饶 活 塞 杆 缩 回 压 下 行程 闪 ao 时 发 出 的 信号 ， 其 余 类 推 。 

3) 操作 气短 的 阀 用 大 写字 母 了 表示， 并 与 所 控制 的 气缸 相对 应 。 例 如 ， 控 制 A 缸 的 阀 用 
FA 表示， 控制 B 仙 的 阀 用 Fe 表示 等 。 主 控 阀 的 输出 与 它 所 控 立 的 气 饶 动作 相 一 致 。 例 如 ， 控 
制 气缸 A 活 寒 杆 伸 出 动作 的 主 控 阀 输出 端 用 符号 Ai 表示 。 

2. 行程 程序 的 表示 方法 

行程 程序 是 根据 控制 对 象 的 动作 要 求 提 出 来 的 ， 因 此 ， 可 用 执行 元 件 及 其 所 要 完成 的 动作 
次 序 来 表示 。 例 如 : 









































送料 退 


人 





274 


第 12 章 气压 传动 系统 





为 了 便于 设计 程序 控制 回路 ,把 所 有 气 氏 、 行 程 阅 的 文字 符号 标注 在 动作 程序 上 ， 如 用 A 
表示 送料 条 ，B 表示 夹 紧 条 ，C 表示 钻 削 缸 ， 根 据 动作 程序 ， 把 气缸 动作 Al 、Ao 、B 、 等 标 
注 在 相应 动作 名 称 的 下 方 ， 各 动作 的 先后 次 序 用 箭头 代表 ， 箭 头 上 标注 出 上 一 动作 结束 时 发 出 
的 行程 信号 ， 如 动作 A, 结束 时 发 出 信号 ai 等 。 即 


al bl | ci co bo 
> 送料 一 夹 紧 清 钻 进 一 钻 退 一 夹 紧 退 
大 CEB ] 
为 设计 和 书写 方便 ， 常 将 文字 省 略 ， 这 样 即 可 将 程序 简化 为 : 


天 Ao 


Ao 
I 











bo 





al bi cl co 
“A=B-—>C—™—= Co— Bo 














如 果 对 控制 程序 中 每 个 动作 的 先后 次 序 进行 编号 ， 还 可 以 进一步 把 程序 简化 为 : 





Ao 
AL B! C Co Bo 
DOY® SY 


A 
在 入 和 和 序 中 ， 每 一 个 动作 代表 一 个 节 稍 。 上 述 程 序 中 共有 五 个 节 扯 ， 其 中 | ”| 是 同时 
b 





进行 的 ， 故 称 为 并 列 动作 ， 一 般 把 具有 并 列 动作 的 程序 称 为 并 列 程序 。 
12.1.4 干扰 信号 及 其 分 类 

从 上 述 可 知 ， 所 谓 行 程 程序 控制 方法 就 是 ， 启动 外 部 信号 后 ， 第 一 个 氏 开 始 动 作 ， 当 这 个 
饶 行 至 终点 时 发 出 信和 号， 指挥 下 一 个 饶 动作 ， 第 二 个 饶 行 至 终点 时 又 发 出 信号 ， 指 挥 下 一 个 气 
饶 动 作 …… 这 样 ， 行 程 信号 和 气 饶 动作 的 交替 变化 ， 使 程序 按 预 定 的 步 又 进行 工作 。 

那么 ， 是否 给 出 工作 程序 后 ， 就 可 按 程序 把 各 行程 阀 的 输出 信号 直接 连 到 其 所 控制 的 下 一 
步 动 作 的 主 控 阀 的 控制 端 上 就 可 组 成 控制 线路 了 呢 ?” 下 面 通过 两 个 实例 说 明 。 

【 例 12-1】 某 设 备 具有 三 个 气 氏 : 送料 条 A、 夹 紧 氏 B 和 和 外 前 氏 C， 其 工作 程序 

Ao 
AIBICICoB。 

现 根据 上 述 动作 程序 直接 把 控制 
回路 如 图 12-4 连接 起 来 进行 分 析 : 程 
序 要 求 在 接 通气 源 后 ，A、B 、C 三 个 
气 饶 的 活 寒 杆 均 处 于 缩 回 状态 。 由 于 
行程 阀 by 处 于 压 阀 状态 ， 因 此 有 bu 
信号 输出 。 在 bo 信号 的 控制 下 ， 换 向 
阀 F 换 向 处 于 左边 ，A 疆 活塞 杆 伸 
出 ， 当 伸 出 过 程 中 压 下 行程 阅 al 时 ， 
发 出 a 信号 。 此 信号 加 在 换 向 阀 Fs 图 12-4 控制 回路 示例 
左 端 , 但 此 时 因 C 全 活 塞 杆 处 于 缩 回 
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状态 , 行程 阀 co 处 于 压 阀 状态 ， 即 在 换 癌 阀 Fe 的 右 侧 存在 控制 信号 co。 因 此 ， 当 输入 ai 信 
号 欲 使 换 向 闪 Fe 换 向 时 ， 在 换 向 阀 Fs 的 两 侧 都 存在 控制 信号 ， 使 该 阀 处 于 不 稳定 状态 。 其 
中 co 影响 程序 的 正常 运行 ， 故 属于 干扰 信号 。 为 便于 区 别 信号 的 真 伪 ， 在 干扰 信号 上 加 一 个 
三 角形 符号 。 现 继续 分 析 ， 假设 B 和 饶 活 寒 杆 能 够 伸 出 ， 当 压 下 行程 阅 b, 时 ， 发 出 bj 信号 使 换 
向 闪 FA 换 向 处 于 右 位 ，Fc 处 于 左 位 ， 其 输出 使 C 币 的 活塞 伸 出 压 下 行程 闪 c 时 发 出 cl 信 
号 。 此 信和 号 加 于 换 向 闪 Fe 右 端 ,， 但 此 时 因 B 入 活塞 杆 仍 处 于 伸 出 状态 ， 故 存在 着 b| 信号 ， 该 
信号 对 C 所 活 寒 杆 的 缩 回 产生 干扰 ， 因 此 ，b| 也 是 干扰 信和 号。 同样 ， 在 bj 信号 上 加 一 个 三 角 
形 符号 。 由 此 可 见 ， 按 上 述 方 法 连接 起 来 的 控制 系统 是 行 不 通 的 。 这 种 在 同一 时 间 内 存在 的 使 
主 控 阀 无 法 换 向 的 两 个 信和 号称 为 干扰 信号 (或 障碍 信号 )。 在 多 饶 单 往复 程序 系统 中 ， 经 常 出 
现 干 扰 信 号 。 

【 例 12-2】 茶 设 备 具有 两 个 和 A 和 B， 其 程序 式 为 A Bl BoBi BoAo。 

首先 画 出 其 程序 图 : 





























由 程序 图 可 见 ， 在 一 个 工作 循环 中 ，B 饶 要 往复 动作 两 次 。 故 此 系统 属于 多 饶 多 往复 控制 
系统 。 这 种 系统 与 多 缸 单 往 复 系统 相 比 ， 具 有 如 下 两 个 特点 : 

1) 在 多 往复 系统 中 ， 同 一 个 生 的 同一 个 动作 可 能 受 不 同 信号 的 控制 (如 第 2 节拍 B, 受 
al 控制 ， 而 在 第 4 节拍 中 B, 却 受 bo 控制 ) 。 

2) 在 多 往复 系统 中 ， 同 一 行程 信号 在 不 同 的 行程 里 可 能 控制 不 同 的 动作 (如 bo 信号 在 
第 4 和 第 6 行程 中 ， 分 别 控制 B 和 Au ) 。 

上 述 两 种 情况 也 会 导致 主 控 阀 的 动作 受 干 扰 或 产生 误 动 作 ， 使 系统 无 法 按 预 定 程序 进行 
工作 。 

可 见 ， 多 和 多 往复 系统 存在 上 述 两 种 干扰 。 如 本 例 中 控制 第 2 行程 B, 的 信号 ai 是 一 个 长 
信号 ， 它 存在 于 2、3、4、5 行程 中 ， 因 而 干扰 了 第 3 行程 中 bi 控制 Bu 的 动作 ，B 无 法 换 向 。 
凡是 干扰 信号 ， 在 程序 设计 时 都 必须 加 以 排除 ， 和 否则 系统 无 法 按 预 定 程序 正常 工作 。 

由 此 可 见 ， 程 序 控制 系统 设计 的 作用 ， 就 是 要 检查 出 系统 的 干扰 信号 并 加 以 排除 ， 最 终 设 
计 出 实现 预定 程序 的 最 佳 方案 。 

12.1.5 X-D 图 法 的 设计 步骤 

常用 的 行程 回路 设计 方法 有 信号 - 动作 状态 (X -D) 图 法 和 扩大 卡 诺 图 法 ， 本 章 仅 介绍 
X -DD 图 法 。 这 种 方法 是 根据 已 知 的 行程 程序 ， 把 各 个 行程 信号 的 状态 和 执行 元 件 的 动作 状 
从 ， 即 全 部 主 控 阀 的 输出 状态 用 图 线 表 示 出 来 ， 然 后 ， 从 图 中 判别 出 各 种 障碍 信号 ， 并 予以 消 
， 使 程序 能 正常 工作 。 








洪江 


现 以 例 12-1 中 的 行程 程序 为 例 简 要 说 明 其 设计 的 具体 方法 和 步骤 。 


Ao 
Ai BCiCoBo 

1， 画 方 格 图 

如 图 12-5 所 示 ， 根 据 已 知 程序 ， 在 方 格 图 上 方 第 一 行 自 左 至 右 填 入 程序 的 节拍 数 (有 时 
也 可 省 去 ) ; 在 节拍 数 的 下 一 行 中 填 人 要 进行 设计 的 程序 本 身 。 最 左边 一 列 列 出 行程 信号 和 由 
它 所 指挥 的 动作 。 例 如 ，bo 信号 控制 Ai 动作 ， 便 写成 bb (Al ) ， 并 把 该 动作 Ai 写 在 下 面 。 
最 右边 的 一 列 是 执行 信号 表达 式 ， 或 称 消 障 栏 。 由 于 程序 是 首尾 相 接 的 ， 因 此 方 格 图 也 应 是 首 
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尾 相 接 的 ， 也 就 是 节拍 1 左 侧 的 那 条 纵 线 与 节拍 5 右 侧 的 那 条 纵 线 应 视 为 向 一 条 线 。 
2. 画 动作 状态 线 




















在 已 画 好 的 方 格 图 上 ， 先 画 出 各 执行 元 件 的 | | 二 二 二 | 上 | 人 
动作 状态 线 ， 并 用 粗 实 线 表示 。 动 作 状态 线 以 上 | | 二 | 二 
纵 、 横 坐标 大 写字 母 相同 ， 且 字母 下 标 ( 指 1 或 Al ee 





0) 也 相同 的 方 格 的 堪 端 为 起 点 ， 以 纵 、 模 坐标 | "7 | 于 二 | | sn-a 
大 写字 母 相 同 ， 而 下 标 相 异 的 方 格 左 端 为 终点 画 “| PCAqj ee 
dc ww 














粗 实 线 。 例 如 ，Ai 的 动作 状态 线 从 节拍 1 的 左 “| RS 
端 开 始 到 节拍 3 的 左 端 终止 ，Ao 的 动作 状态 线 “see 


bl (C1)=bial 



































从 节拍 3 的 左 端 开 始 ， 到 节拍 1 的 左 端 前 终止 。 一 -外 一 ee 
对 Ai 而 言 ， 从 节拍 1 开始 动作 ， 其 运动 过 程 至 |B% 上 es 
节拍 1 结束 就 终止 了 。 但 Ai 动作 停止 后 ， 仍 保 | (6) | 虑 





持 其 原 有 的 Ai 状态 不 变 。 一 直 保 持 到 节拍 2 结 
东 或 节拍 3 开始 时 ， 才 出 现 A6 动作 。 图 12.5 程序 “ 的 X_D 图 

3. 画 信号 状态 线 AiBiCiCoB, 

误 号 状态 线 是 指 气 负 运 动 到 位 后 ， 发 出 的 相应 行程 信号 的 持续 时 间 用 细 实 线 表示 。 例 如 ， 
信号 al 是 在 A 饶 活 塞 杆 伸 出 到 终端 ， 压 下 行程 阅 ai 发 出 的 行程 信号 ， 此 信号 一 直到 A 生活 塞 
杆 开 始 缩 回 时 才 消 失 。 因 此 ， 信 号 状态 线 的 画 法 是 .从 纵 、 横 坐标 符号 相同 (此 符号 不 论 大 
小 写 ) 的 方 格 末 端 开 始 ， 到 纵 、 横 坐标 符号 相 异 的 方 格 前 端 终 止 。 例 如 ，b。(Al) 的 信号 从 
纵 坐 标 为 bb 、 横 坐标 为 Bu 的 方 格 的 末端 开始 ， 到 纵 坐 标 为 bb 、 横 坐标 B; 的 方 格 前 端 终止。 
其 余 依 次 类 推 。 因 为 信号 总 是 比 所 指挥 的 动作 早 一 瞬时 出 现 ， 所 以 信号 状态 线 也 比 要 指挥 的 动 
作 线 出 一 点 涉 ， 在 图 中 用 小 圆圈 表示 。 此 小 圆圈 部 分 也 是 切换 主 控 阀 的 有 效 部 分 一旦 主 控 阀 
切换 ， 由 于 主 控 阀 的 记忆 作用 ( 双 气 控 换 向 阀 ) ,信号 的 延长 部 分 就 变 成 可 有 可 无 了 。 图 中 的 
信号 状态 线 后 部 有 一 个 “尾巴 ”， 这 是 因为 相 异 符号 的 动作 开始 之 后 ， 信 和 号 才 会 消失 。 例 如 ， 
bo 信号 只 有 在 B; 动作 产生 以 后 才 会 消失 。 

4. 判断 障碍 

利用 X-D 图 可 直接 判别 出 所 存在 的 干扰 信号 。 此 干扰 信号 又 称 为 障碍 信号 ， 其 具体 的 方 























法 是 : 
1) 信号 状态 线 比 动作 状态 线 短 ， 此 信号 控制 的 动作 不 存在 障碍 。 也 就 是 说 ， 可 以 用 它 直 
接 控 制 执行 元 件 的 动作 。 为 便于 区 分 ,在 执行 信号 的 右上 和 角 加 一 “* ”号 ， 如 本 例 中 信号 
bo 、af 、 br er 、c6 都 符合 上 述 条 件 。 

2) 信号 状态 线 比 动作 状态 线 长 ， 此 信号 属于 有 障碍 信号 。 与 动作 状态 线 等 长 的 部 分 为 信 
号 执行 段 ， 长 出 部 分 为 信号 障碍 段 。 在 图 中 信号 障碍 段 用 锯齿 形 线 表 示 。 图 12-5 中 的 bl 、co 
言 号 属于 有 障 信 号 。 对 于 有 障 信号 ， 只 有 设法 消除 其 障碍 段 以 后 ， 才 能 作为 执行 信号 使 用 。 

3) 若 信号 状态 线 与 动作 状态 线 基 本 等 长 ， 信 和 号 状态 线 仅 比 动 作 线 长 出 一 个 “尾巴 ”。 则 
这 个 “尾巴 ”部 分 也 是 信号 障碍 段 。 由 于 这 个 信号 障碍 段 在 一 般 情况 下 仅 存 在 短暂 时 间 ， 随 
即 自行 消失 ， 故 称 之 为 “ 滞 消 障碍 ”。 根 据 回 路 的 特点 ， 清 消 障碍 有 时 要 消去 ， 有 时 可 以 不 消 
去 ， 但 为 了 确保 回路 工作 的 可 靠 性 ， 遇 到 滞 消 障碍 时 ， 可 按 一 般 消 除 障 碍 信和 号 的 方法 把 它 消 
除 掉 。 
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5. 信和 号 障碍 段 的 消除 

最 常用 的 消 障 方法 是 缩短 障碍 信号 的 延续 时 间 ， 反 映 在 状态 图 上 就 是 缩短 信号 状态 线 的 长 
度 。 在 一 般 情 况 下 ， 可 通过 逻辑 与 运算 ， 或 把 长 信号 转化 成 脉冲 信号 等 ， 从 而 缩短 信号 延续 
时 间 。 

(1) 用 逻辑 与 运算 消除 障碍 ”具体 方法 是 : 对 于 一 个 有 障 信号 ， 设 法 找到 一 个 制约 条 件 
(制约 信号 ) ， 然 后 ， 对 两 者 进行 逻辑 与 运算 。 经 与 运算 后 的 信号 缩短 了 延续 时 间 ， 从 而 达到 
消除 信号 障碍 的 目的 。 

例如 ， 任 选 一 个 有 障 信号 m， 为 了 消除 其 信号 障碍 段 ， 男 外 找 一 个 制约 条 件 x， 并 对 它们 
进行 与 运算 ， 即 














De (12-1) 

由 图 12-6 可 见 ， 有 障 信号 m 与 制约 条 件 x 进行 与 运算 以 后 ， 所 得 结果 ， 即 执行 信号 m*， 
缩短 了 原 信号 m 延续 的 时 间 ， 故 消除 了 信号 障碍 段 ， 可 以 作为 执行 信号 使 用 。 

至 此 ， 问 题 又 转 到 怎样 寻找 、 选 定制 约 条 件 。 在 一 般 情 况 下 ， 下 列 几 种 信号 可 以 作为 制约 
条 件 ， 即 : 

1) 原始 信号 。 如 图 12-5 中 的 bb 、al 、b1 等 都 是 原始 信号 ， 只 要 符合 制约 条 件 ， 都 可 以 
作为 制约 信号 。 本 例 中 的 有 障 信号 bi 与 原始 信号 ai 进行 与 运算 后 所 得 信号 可 作为 执行 信号 。 
即 pr (C1) =bl'al， 式 中 ，pr 便 是 指挥 C 动作 的 执行 信号 。 在 气动 回路 中 ， 有 时 逻辑 与 
运算 是 把 发 出 行程 信号 的 行程 阀 和 发 出 制约 信和 号 的 行程 阅 串 联 起 来 实现 的 ( 见 图 12-7)。 此 
时 ,一般 将 有 障 信号 当 作 无 源 元 件 ， 而 把 制约 信号 作为 有 源 元 件 。 因 为 制约 信号 在 其 他 动作 的 
控制 中 ， 还 要 作 执 行 信号 用 。 
























































m 一 WMA 
汽 ee al bi 
mm 本 

图 12-6 ”执行 信号 的 确定 图 12-7 行程 信号 的 串联 





2) 主 控 阀 的 输出 信号 。A, 、Ao 、B; 等 采用 主 控 阔 输出 信号 作为 制约 条 件 消 障 与 用 原始 
信号 消 障 相同 。 

3) 插入 记忆 元 件 。 在 某 些 情 况 下 ， 如 果 原 始 信号 、 主 控 阔 的 输出 信号 都 不 能 满足 制约 条 
件 ， 此 时 ， 可 插入 记忆 元 件 ， 借 助 于 记忆 元 件 的 输出 来 消除 信号 障碍 段 。 本 例 中 ， 有 障 信号 
Co (Bo) 障碍 段 的 消除 就 找 不 出 原始 信号 作为 制约 条 件 ， 现 插入 记忆 元 件 K， 利 用 记忆 元 件 
的 输出 信号 K 芝 作为 制约 条 件 。 这 里 的 “ 开 ” 是 指 记忆 元 件 的 打开 信号 ,“ 关 ”是 指 记忆 元 件 
的 关 断 信号 。 由 于 记忆 元 件 具 有 记忆 功能 ， 因 此 ， 问 题 双 有 转化 到 如 何 选 择 记忆 元 件 K 的 开 
言 号 和 关 信 号 。 具 体 选 择 有 如 下 三 条 原则 

第 一 ， 开 信号 的 起 点 应 在 有 障 信号 的 “ 非 ” 区 间 选 取 。 

第 二 ， 关 信号 的 起 点 应 在 有 障 信号 的 执行 段 选取 。 

第 二 ， 开 信号 和 关 信 号 之 间 不 允许 重 苹 。 

根据 上 述 三 条 原则 ， 对 co (Bo) 这 一 有 障 信 号 进行 消除 ， 具 体 方法 是 引入 记忆 元 件 开 信 
号 的 起 点 应 在 co (有 障 信号 的 非 区 间 ) 选取 。 因 此 ， 在 co 区 间 选 cl 作为 开 信 号 ; 而 关 信 号 的 
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起 点 应 在 co 信号 的 执行 段 选取 ， 符 合 这 一 条 件 的 有 bs 和 ai ， 现 任 选 一 个 ,用 bo 作为 关 信和 号 ; 
然后 检查 开 信 号 ck 和 关 信 号 bo 在 信和 号 延续 的 时 间 上 不 重 麦 。 因 此 ， 作 为 制约 条 件 的 记忆 元 件 
的 输出 状态 应 是 Kf: ， 执 行 信号 表达 式 为 : 
co (Bo) =co， 

上 述 三 种 信号 以 及 通过 逻辑 运算 派生 出 来 的 信 叶 ， 只 要 符合 条 件 也 可 作为 制约 条 件 。 

(2) 把 长 信号 变 成 脉冲 信号 由 于 脉冲 信号 延续 的 时 间 很 短暂 ， 所 以 它 不 会 产生 障碍 段 。 
具体 方法 有 两 种 : 一 种 是 采用 活络 挡 块 发 出 脉冲 信号 ， 另 一 种 是 采用 可 通过 式 行程 阀 发 出 脉冲 
信号 。 图 12-8 所 示 为 采用 活络 挡 块 发 出 脉冲 信号 。 当 活塞 杆 伸 出 时 ， 活 络 挡 块 压 下 并 通过 行 
程 阀 ， 发 出 一 个 脉冲 信号 ; 当 活 塞 杆 缩 回 时 ， 活 络 挡 块 绕 销 轴 逆 时 针 方向 转 劲 ， 虽 通过 行程 阅 
但 不 发 出 信号 。 图 12-9 所 示 为 采用 可 通过 式 行程 阀 发 出 脉冲 信号 。 当 活塞 杆 伸 出 时 ， 挡 块 压 
下 行程 阀 发 出 脉冲 信号 ; 当 活 塞 杆 缩 回 时 ， 深 轮 折 回 ， 挡 块 通过 行程 阀 但 不 发 出 信号 。 























图 12-8 采用 活络 挡 块 发 出 脉冲 信号 图 12-9 采用 可 通过 式 行程 阅 发 出 脉冲 信号 











6. 画 逻 辑 原理 图 

用 气动 逻辑 符号 表示 的 旭 辑 原理 图 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) 行程 发 信 器 ”主要 是 行程 阅 ， 也 包括 外 部 输入 信号 ， 如 起 动 立 等 。 

(2) 逻辑 控制 原理 图 用 与 、 或 、 非 和 记忆 等 逻辑 元 件 符号 表示 。 这 些 逻 辑 符号 应 理解 
为 逻辑 运算 符号 ， 它 不 一 定 总 代表 一 个 确定 的 元 件 ， 因 为 由 逻辑 原理 图 转变 成 气动 回路 图 时 存 












































在 着 多 种 不 同 的 方案 
(3) 执行 机 构 的 控制 元 件 ” 因 具有 记忆 能 力 , 可 以 ”  。 
用 逻辑 记忆 符号 表示 。 的 bi ro RN 
根据 上 述 规定 的 符号 和 图 12-5 中 的 执行 信号 ， 可 。 
以 画 出 逻辑 原理 图 如 岁 12- 10 所 示 。 2 也有 
通过 信号 - 动作 状态 图 画 出 控制 回路 图 的 中 间 桥梁 。 由 加 
它 可 以 面 出 由 气动 馆 辑 元 件 、 方 向 控制 阀 、 执 行 元 件 等 | 
组 成 的 气动 控制 回路 。 ua 
7. 面 气动 控制 逻辑 原理 图 DD 








气动 控制 逻辑 原理 图 是 整个 气动 控制 回路 的 逻辑 控 、 
制 部 分 ， 它 是 控制 回路 的 核心 部 分 。 根 据 罗 辑 原理 图 画 图 12-10 程序 ，，。 |， 的 多 辑 原理 
出 的 气动 控制 原理 图 如 图 12-11 所 示 ， 它 在 逻辑 关系 上 0 
与 逻辑 原理 图 是 完全 一 臻 的。 图 12-11 与 图 12-5 比较 后 
Re en i 而 且 已 进行 了 消 障 ， 所 
得 控制 原理 图 已 经 能 够 按 给 定 程序 进行 动作 。 
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b) 气动 控制 回路 图 








A 
图 12-11 程序 ” 的 气动 控制 原理 图 和 气动 控制 回路 图 
AiB1CiCoB， 








8. 画 气动 控制 回路 图 

作为 一 个 实际 应 用 的 控制 回路 ， 还 需要 在 控制 原理 图 的 基础 上 进行 补充 设计 。 如 需要 解决 
气 源 处 理 问题 ， 手 动 与 自动 的 转换 以 及 调 压 、 调 速 等 一 系列 问题 。 如 图 12-11b 所 示 ， 此 进 一 
步 解决 了 如 下 几 个 问题 。 

(1) 气 源 处 理 ” 气 源 处 理 采 用 常用 的 气 源 处 理 装 置 ， 其 主要 作用 是 对 气 源 进行 进一步 过 滤 处 
理 ( 在 此 以 前 还 应 有 一 级 过 滤 )、 减 压 、 稳 压 和 加 油 筋 ， 对 气动 元 件 如 气 氏 、 阀 类 进行 油 筋 润 滑 。 

(2) 手动 与 自动 转换 手动 与 自动 的 转换 采用 一 只 二 位 四 通 带 定位 装置 的 手 拉 阀 Fo。 当 
该 阀 处 于 图 示 位 置 时 ， 所 有 自动 信号 都 处 于 排 空 状态 ;而 手 控 阀 的 气 源 口 全 部 与 总 气 源 相通 。 
也 就 是 说 ， 只 要 操作 任意 一 个 手动 阀 ， 都 能 发 出 相应 的 手动 信号 实现 手动 操作 。 当 操作 Fo 使 
该 阀 处 于 上 位 时 ， 所 有 手动 信号 都 处 于 排 空 状态 ， 而 全 部 自动 信号 都 与 气 源 相 通 。 此 时 ， 整 个 
控制 回路 进入 全 自动 工作 循环 状态 。 可 见 ， 手 动 与 自动 转换 与 控制 具有 互 锁 性 。 

(3) 调 速 ” 因 送 料 氏 A 和 来 紧 红 B 对 调 速 阁 要 求 不 高 ， 故 采用 排 气 节 流 阅 ,分 别 对 气 氏 
进行 调 速 ， 即 可 满足 要 求 。 钻 前 氏 C 对 运动 速度 的 平稳 性 要 求 高 ， 故 采用 气 液 阻尼 饶 进 行 调 
速 ， 可 实现 平稳 的 慢 速 进 给 和 快速 退回 运动 。 


12.2 气动 系统 实例 
12.2.1 气动 控制 机 械 手 


图 12- 12 所 示 为 气动 控制 机 械 手 的 结构 示意 图 。 该 机 械 手 有 四 个 气缸 ， 可 在 三 个 坐标 系 内 
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工作 。 其 中 A 饶 为 抓 取 机 构 的 松紧 条， 其 活塞 杆 伸 出 
时 松 开 工件 ,活塞 杆 缩 回 时 夹 紧 工件 ; B 饶 为 长 臂 伸 
缩 缸 ， 可 以 实现 伸 出 和 缩 回 动 作 ; C 和 饶 为 机 械 手 升降 
饶 ; D 饶 为 立柱 回转 和 氏 ， 该 气 氏 为 齿轮 齿 条 和 和， 它 可 
把 活塞 的 直线 往复 运动 转变 为 立柱 的 旋转 运动 ， 从 而 
实现 立柱 的 回转 。 

对 机 械 手 的 控制 程序 要 求 为 : 立柱 下 降 一 伸 辟 一 
夹 紧 工件 一 缩 辟 一 立柱 左 回 转 一 立柱 上 升 一 放 开 工件 图 12-12 气动 控制 机 械 手 的 结构 示意 图 
一 立柱 右 回转 。 即 























g( 起 动 信号 ) a 立柱 下 降 Co 伸 臂 Bi 夹 紧 工件 Au 一 -一 











一 缩 辟 Bo 立柱 左 回转 Di 立柱 上 升 CI 一 














一 放 开 工件 Al 立柱 右 回转 Do 一 一 一 一 





b by di 


© a C a d 
CI 二 Bi 二 Al 一 B 二 Di 二 Ci 二 Ai 一 DI 一 














将 机 械 手 的 动作 程序 写成 简化 形式 为 : 








CoBiAoBoDiCIAiDo 
很 显然 ,该 气动 系统 属于 多 和 单 往 复 系统 ， 其 设计 步骤 如 下 。 











1. 画 X-D 图 

根据 机 械 手 的 程序 动作 ， 画 出 X -DD 状态 图 ， 如 图 12-13 所 示 。 从 图 中 可 见 原始 信号 co 
和 bu 均 为 障碍 信和 号， 必须 消 除 。 为 减少 整个 系统 气动 元 件 的 数量 ， 这 两 个 障碍 信号 都 采用 好 
辑 “ 与 ”来 排除 ， 其 消 障 后 的 执行 信号 分 别 为 of (Bi) =co .al 和 by(Di) =b :ao。 





























































































































2. 画 逻 辑 原理 图 
图 12- 14 所 示 为 气 控 罗 辑 原理 图 ， 图 中 列 出 了 四 个 垂 、 八 个 状态 以 及 与 它们 相对 应 的 主 控 
阀 ， 图 中 左 侧 列 出 的 是 由 行程 贬 、 起 动 阀 等 发 出 的 原始 信号 。 
| 2 3 | 4 5 6 区: 
X=D 组 co|Bi|Ao|jBojDi1ci [Ail|Do 执行 信号 
1 Ve do(Co0)=q*do 
2 sot (se cj(BD)=coal 
3| biAo) 0 bo(Ao)=b 
0 本 去 过 芝 到 本 o( 1 cl Al 
4 Bo ao(Bo)=ao bi [0 Ao 
5 bo bo0(D1)=b:ao eal) coal Bi 
6 dm kdi(C1)=di 0 站 [oj Bo 
7 ciAAD) c1(AD=cl di CI 
| ms | “d 
8 Sn $a(Do=a % D 2 Lo | Co 
5 = 六 = ao'bo Di 
相 中 p50DD 0 一 二 Sl 可 Do 
图 12-13 程序 CoBiAoBoD1CiA1Do 的 X-D 图 图 12-14 气 控 逻 辑 原理 网 
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3. 画 气 控 原 理 图 

图 12-15 所 示 为 气动 控制 机 械 手 的 气动 控制 回路 的 工作 原理 图 。 信 号 co 、b 是 无 源 元 件 ， 
不 能 直接 与 气 源 相连 。 信 号 co 、bu 只 有 分 别 通 过 au 与 ai 才能 与 气 源 相 连 。 

气动 控制 机 械 手 的 工作 原理 及 动作 循环 分 析 如 下 : 

1) 按 下 起 动 阅 g， 控制 气体 经 起 动 阀 使 主 控 立 c 处 于 左 位 ，C 饶 活塞 杆 缩 回 ， 实 现 动 作 
Co (立柱 下 降 ) 。 

2) 当 C 征 活 赛 杆 缩 回 ， 其 上 的 挡 铁 压 下 co 时 ， 控 制 气体 使 B 氏 的 主 控 阀 b 左 侧 有 控制 
言 号 并 使 阅 处 于 左 位 ， 使 B 饶 活 塞 杆 伸 出 ， 实 现 动 作 B，( 伸 臂 ) 。 

3) 当 B 所 活塞 杆 伸 出 ， 其 上 的 挡 铁 压 下 b, 时 ， 控 制 气体 使 A 红 的 主 控 阀 a 左 侧 有 控制 
信号 并 使 阔 处 于 左 位 ， 使 A 生活 塞 杆 缩 回 ， 实 现 动作 A。( 夹 紧 工 件 ) 。 

4) 当 A 所 活塞 杆 缩 回 ， 其 上 的 挡 铁 压 下 ao 时 ， 控 制 气体 使 B 氏 的 主 控 阀 b 右 侧 有 控制 
信和 号 并 使 闪 处 于 右 位 ， 使 B 饶 活塞 杆 缩 回 ， 实 现 动作 B。( 缩 辟 )。 

5) 当 B 生活 塞 杆 缩 回 ， 其 上 的 挡 铁 压 下 bo 时 ， 控 制 气体 使 D 红 的 主 控 阀 d 右 侧 有 控制 
言 号 并 使 阐 处 于 右 位 ， 使 D 和 全 活 塞 杆 右 移 ， 通 过 齿轮 齿 条 机 构 带动 立柱 左 回转 ， 实 现 动作 D， 
(立柱 左 回转 ) 。 

6) 当 D 向 活塞 杆 伸 出 ， 其 上 的 挡 铁 压 下 dj 时， 控制 气体 使 C 红 的 主 控 阀 c 右 侧 有 控制 
证 号 并 使 阅 处 于 右 位 ， 使 C 饶 活 塞 杆 伸 出 ， 实 现 动 作 C， (立柱 上 升 ) 。 

7) 当 C 生活 赛 杆 伸 出 ， 其 上 的 挡 铁 压 下 cl 时 ， 控 制 气体 使 A 所 的 主 控 阀 a 右 侧 有 控制 
言 号 并 使 阅 处 于 右 位 ， 使 A 所 活塞 杆 伸 出 ， 实 现 动作 Ai ( 放 开工 件 ) 。 

8) 当 A 结 活塞 杆 伸 出 ， 其 上 的 挡 铁 压 下 al 时， 控制 气体 使 D 氏 的 主 控 阀 d 左 侧 有 控制 
言 号 并 使 阅 处 于 左 位 ， 使 D 所 活 塞 杆 左 移 ， 带 动 立柱 右 回 转 ， 实 现 动 作 D。( 立柱 右 回转 ) 。 

9) 当 D 向 活塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 do 时 ， 控 制 气体 使 C 饶 的 主 控 阅 c 左 侧 又 有 控制 信号 并 
使 阅 处 于 左 位 ,使 C 征 活塞 杆 缩 回 ， 实 现 动作 Cu， 于 是 下 一 个 工作 循环 又 重新 开始 。 
































图 12-15 气动 控制 机 械 手 的 气动 控制 回路 的 工作 原理 图 











12.2.2 工件 夹 紧 气 压 传动 系统 
在 机 械 加 工 中 ,机床 常用 的 工件 夹 紧 装置 的 气压 传动 系统 如 图 12-16 所 示 。 其 工作 原理 是 

当 工 件 运 行 到 指定 位 置 后 ， 气 氏 A 的 活塞 杆 伸 出 ， 将 工件 定位 锁 紧 后 ， 两 侧 的 气 和 从 B 和 C 的 

活塞 杆 同 时 伸 出 ， 从 两 侧面 夹 紧 工 件 ， 之 后 进行 机 械 加 工 ， 加 工 完 成 后 各 夹 紧 秆 退回 。 其 气压 

传动 系统 的 动作 顺序 如 下 : 
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当 踏 下 脚 踏 换 向 阅 1 (自动 生产 线 上 可 采用 其 他 换 向 方式 ) 后 ， 压 缩 空 气 经 单 向 节 流 阀 进 
入 气 氏 A 的 无 杆 腔 ， 使 夹 紧 头 下 降 至 锁 紧 位 置 后 ， 压 下 行程 阀 2 使 之 换 向 ， 压 缩 空气 经 单 向 
节 流 闪 5 进入 换 向 闪 6 的 右 侧 ， 使 换 向 闪 6 换 向 ， 奈 缩 空气 经 换 向 交 6 通过 主 控 阅 4 的 左 位 进 
入 气缸 B 和 C 的 无 杆 腔 ， 两 气缸 同 时 伸 出 并 从 侧面 夹 紧 工件 ， 进 行 加 工 。 与 此 同时 ， 压 缩 空 
气 的 一 部 分 经 单 向 节 流 阀 3 延 时 (由 节 流 阀 调 定 控制 ) 后 使 主 控 阀 换 向 到 右 侧 ， 则 两 气 氏 B 


和 C 返回 原 位 。 在 两 气 氏 返回 的 过 程 中 ， 有 杆 腔 的 一 部 分 压缩 空气 作为 信号 使 脚 踏 换 向 阀 
复位 ， 则 气 氏 A 返回 原 位 。 此 时 由 于 行程 阅 2 复位 〈 右 位 ) ， 换 向 阅 6 也 复位 。 由 于 换 向 阀 6 
复位 ， 气 人生 B 和 CC 的 无 杆 腔 连通 大 气 ， 主 控 阀 4 自动 复位 ， 由 此 完成 了 一 个 “ 气 包 A 压 下 一 
气 包 B 和 C 伸 出 夹 紧 一 气 氏 B 和 C 返回 一 气 包 A 返回 ”的 动作 循环 。 该 回路 只 有 再 次 踩踏 肢 
踏 换 向 闪 1 才能 开始 下 一 个 工作 循环 。 

12.2.3 ”数控 加 工 中心 换 刀 系 统 


























Fy 





图 12-17 所 示 为 数控 加 工 中 心 的 气动 换 刀 系统 原理 图 ， 该 系统 在 换 刀 过 程 中 要 实现 主轴 定 
位 、 主 轴 松 刀 、 向 主轴 锥 孔 吹 气 和 搬 刀 、 刀 具 夹 紧 等 动作 。 该 回路 的 工 况 和 电磁 铁 动 作 顺 序 见 


表 12-1。 























图 12-16 工件 夹 紧 气 压 传动 系统 
1 一 脚 踏 换 向 阀 2 一 行程 3、5 一 单 向 节 流 阀 


4 一 主 控 阀 





电磁 铁 
工 况 











6 一 换 向 阀 


1YA 








主轴 松 刀 主 铀 定位 。 定位 
址 8 












































图 12-17 数控 加 工 中 心 的 气动 换 刀 系统 原理 图 





1 一 气 源 处 理 装 置 2、4、6、9 一 换 向 阀 
3、5、10、11 一 单 向 节 流 阅 “7、8 一 快速 排 气 闽 





表 12-1 工 况 和 电磁 铁 动作 顺序 表 


2YA 


3YA 4YA SYA 6YA 7YA 


8YA 





主轴 定位 





主轴 松 刀 





拔 刀 





向 主轴 锥 孔 吹 气 








吹 气 停 


1 |1+|1+|+ 





重 刀 











刀具 夹 紧 





1 | 二 | 二 | 十 | 二 | 二 














主轴 复位 


数控 加 工 中 心气 动 换 刀 系统 的 工作 原理 当 数控 系统 发 出 换 刀 指令 时 ， 主 轴 停 止 转动 ， 同 























Lti+ti+|+|+|+ 


+ 





I 
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时 4YA 通电 ,压缩 空气 经 气 源 处 理 装 置 1 一 换 向 阀 4 一 单 向 节 流 立 5 一 气 饶 A 的 右 腔 一 气 氏 A 
活塞 杆 左 移 伸 出 ， 使 主轴 自动 定位 ， 定 位 后 压 下 无 触 点 开关 ,使 6YA 得 电 ， 压 缩 空气 经 换 向 
阀 6 一 快速 排 气 闪 8 一 气 液 增 压 年 B 的 上 腔 ， 增 压 腔 的 高 压 油 使 活塞 杆 伸 出 ， 实 现 主 轴 松 刀 ， 
同时 使 8YA 得 电 ， 压 缩 空气 经 换 向 阅 9 一 单 向 节 流 阀 11 一 气 氏 C 的 上 腔 , 使 气 和 C 下 腔 排 气 ， 
活塞 下 移 实现 拔 刀 ， 并 由 回转 刀 库 交换 刀具 ， 同 时 1YA 得 电 ， 压 缩 空 气 经 换 向 闪 2 一 单 向 节 流 
阀 3 向 主轴 锥 孔 吹 气 。 稍 后 1YA 失 电 、2YA 得 电 ， 吹 气 停止 ，8YA 失 电 、7YA 得 电 ， 压 缩 空 
气 经 换 向 阅 9、 单 向 节 流 阀 10 进入 气 氏 C 下 腔 ， 活 塞 上 移 实现 插 刀 动作 ， 同 时 活塞 碰 到 行程 
限 位 阀 ， 使 6YA 失 电 、5YA 得 电 ， 则 压缩 空气 经 换 向 阀 6 进入 气 液 增 压 饶 B 的 下 腔 ， 使 活塞 
退回 ， 主 轴 的 机 械 机 构 使 刀具 夹 紧 。 气 液 增 压 币 B 的 活塞 碰 到 行程 限 位 阅 后 ， 使 4YA 失 电 、 
3YA 得 电 ， 气 红 A 的 活塞 在 弹 得 力作 用 下 复位 ,恢复 到 初始 状态 ， 完 成 换 刀 动作 。 
12.2.4 工件 尺寸 自动 分 选 机 气动 系统 

生产 线 上 的 工件 尺寸 自动 分 选 机 示意 图 与 气动 系统 分 别 如 图 12-18a、b 所 示 ， 其 工作 原理 
如 下 : 当 工 件 通 过 通道 时 ， 尺 寸 大 到 某 一 范围 内 的 工件 通过 空气 喷嘴 传感器 S; 时 产生 信号， 
使 换 向 阁 3 上 位 工作 ， 把 主 控 立 2 切换 至 左 位 ， 使 气 生 的 活塞 杆 做 缩 回 运动 ， 一 方面 打开 门 使 
该 工件 流入 下 通道 ， 另 一 方面 使 止 动 销 上 升 ， 防 止 后 面 工件 继续 流 过 产生 误 动 作 。 当 落 入 下 通 
道 的 工件 经 过 传感器 S, 时 发 出 复位 信号 ， 换 向 阅 1 上 位 工作 ,使 主 控 阔 2 复位 ， 以 使 气 生活 
塞 杆 伸 出 ， 门 关闭 ， 止 动 销 退 下 ， 工 件 继 续 流动 ， 尺 寸 小 的 工件 通过 Si 时 ， 则 不 产生 信和 号。 
该 系统 的 特点 是 结构 简单 、 成 本 低 ， 适 用 于 分 选 一 般 精 度 的 工件 。 





























b) 气动 系统 


图 12-18 生产 线 上 的 工件 尺寸 自动 分 选 机 
1、3 一 换 向 阀 “2 一 主 控 阀 “S， 、S, 一 传感器 





12.2.5 平 带 传 输 纠偏 系统 

1. 平 带 跑 偏 的 原因 

平 带 传输 是 传统 的 、 有 效 的 、 连 续 运动 的 物料 传输 方式 。 平 带 传输 的 一 个 重要 技术 问题 就 
是 带 的 跑 偏 ， 它 影响 了 平 带 传输 在 高 速 、 高 精度 物料 传 
输 装 置 中 的 有 效应 用 。 平 带 传输 纠偏 按照 纠偏 原理 不 同 ， = 
可 以 分 为 主动 式 纠偏 与 被 动 式 纠偏 两 种 。 由 于 主动 式 纠 
偏 具 有 纠偏 效果 好 、 可 靠 性 高 的 优点 ， 得 到 了 迅速 的 发 
展 。 这 里 介绍 由 气压 驱动 的 平 带 传输 纠偏 方法 。 5 

平 带 传输 装置 的 结构 原理 图 如 图 12-19 所 示 。 平 带 
绕 过 驱动 滚 简 和 张 紧 辊 ， 并 依 工作 需要 选择 滚 简 ， 由 电 图 12-19 平 带 传 笨 装 置 的 结构 原理 图 
动机 驱动 滚 简 转 动 带动 平 带 。 平 带 在 运动 过 程 中 会 偏向 ， 一 张 名 3 一 深 生 4 物料 
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证 





一 侧 ， 俗 称 跑 偏 。 

2. 气动 纠偏 原理 

气动 纠偏 的 原理 如 图 12-20 所 示 。 平 带 的 深 简 由 气 氏 1 和 2 支承 ， 气 饶 与 深 简 间 采 用 万 向 轴 连 
接 ， 以 防止 气 饶 纠偏 时 的 机 械 干 涉 ， 保 证 机 构 顺 利 动作 。 在 平 带 相 应 的 位 置 上 设置 四 个 光电 开关 
Kl1、K2、K3、K4， 如 图 12-21a 所 示 。 光 电 开 关 的 作用 是 检测 平 带 的 位 置 。 当 平 带 处 于 正常 位 置 时 ， 
所 有 的 光电 开关 均 没 有 输出 ， 气 币 1、2 都 处 于 缩 回 状态 。 当 平 带 向 右 发 生 跑 偏 时 ， 光 电 开关 K3 发 
出 信和 号， 控制 气 饶 1 伸 出 ， 如 图 12-21b 所 示 ， 滚 简 向 左倾 斜 了 一 定 角度 ， 这 样 平 带 就 受到 一 个 向 左 
的 张 紧 力 分 力 ， 平 带 在 这 个 分 力 的 作用 下 向 左 运动 ， 被 纠正 回 正常 位 置 ; 同 理 ， 当 平 带 向 左 发 生 跑 
偏 时 ， 光 电 开 关 K4 发 出 信号 ， 气 和 氏 2 伸 出 ， 如 图 12-21c 所 示 ， 平 带 受 到 一 个 向 右 的 张 紧 力 分 力 ， 
平 带 在 这 个 分 力 的 作用 下 向 右 运 动 ， 被 纠正 回 正常 位 置 。 














a) 示意 图 





图 12-20 气动 纠偏 的 原理 


光电 开关 K1 、K2 的 作用 是 限 位 ， 当 纠偏 系统 不 能 将 平 带 纠 正 到 正常 位 置 ， 平 带 持 续 向 一 
侧 跑 偏 时 ，KL 、K2 发 出 信号 ， 平 带 停止 运转 并 报警 。 

光电 开关 安装 的 位 置 由 平 带 跑 偏 的 允许 值 决定 。 气 和 的 行程 由 深 简 纠偏 时 的 深 简 倾斜 角 决 
定 ， 它 与 传送 带 的 宽度 有 关 。 

3. 气动 原理 图 

纠偏 系统 的 气动 原理 图 如 图 12-21 所 示 。 气 氏 1、2 分 
别 由 两 个 二 位 五 通电 磁 换 向 阀 控 制 。 气 氏 的 速度 由 单 向 节 
流 阔 调节 ， 采 用 出 口 节 流 调 速 方式 。 对 气 氏 进 行 速度 调节 ， 
可 有 效 避 免 气 饶 在 快速 伸 出 或 缩 回 时 引起 平 带 张 紧 力 的 突 
然 变化 而 造成 传动 发 涩 或 打滑 。 

人 图 12-21 纠偏 系统 气动 原理 图 

平 带 通常 为 整个 设备 的 一 部 分 ， 一般 采用 可 编程 序 控 
制 器 进行 控制 。 根 据 气 动 纠偏 原理 ， 纠 偏 系 统 的 控制 流程 如 图 12-22 所 示 。 

平 带 传输 装置 应 用 气动 纠偏 后 ， 输 送 物 料 的 可 靠 性 得 到 极 大 提高 ， 在 食品 、 烟 草 、 电 子 等 
输送 效率 要 求 较 高 的 行业 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 
12.2.6 气动 夹 抱 提升 装置 

1. 气动 夹 抱 提升 装置 简介 

图 12-23 所 示 为 气动 夹 抱 提升 装置 的 结构 原理 图 。 首 先 ， 通 过 夹 紧 气 和 2 把 工件 夹 紧 ， 然 
后 提升 气缸 1 将 工件 提升 到 一 定 高 度 ， 使 工件 与 托盘 分 离 ， 将 托盘 传输 到 另 一 条 传输 线 上 ， 再 
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通过 回转 气 仙 3 驱动 ， 使 工件 回转 90"， 然 后 把 工件 落 到 传输 线 6 上 ， 即 可 把 工件 输送 到 相应 
的 工 位 o 
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图 12-23 气动 夹 抱 提升 装置 的 结构 原理 图 
1 一 提升 气 负 ”2 一 夹 紧 气 氏 ”3 一 回转 气 和 4 一 工件 5 一 托盘 6 一 传输 线 








图 12-22 纠偏 系统 的 控制 流程 




















由 气动 夹 抱 提升 装置 的 作用 可 知 ， 该 装置 的 气动 系统 必须 满足 以 下 几 个 功能 : 
1) 提升 气 负 必须 能 实现 行程 中 间 定 位 ， 以 使 工件 能 停 在 适当 的 高 度 。 
2) 提升 气缸 必须 能 实现 输出 力 大 小 的 控制 ， 该 夹 紧 力 既 要 使 工件 在 提升 过 程 中 不 落下 ， 


又 要 避免 夹 紧 力 过 大 而 损坏 工件 。 
3) 提升 气缸 在 放下 工件 到 传输 带 上 时 ， 不 能 将 气缸 的 输出 力作 用 到 传输 线 上 ， 以 免 损 坏 


传输 线 。 
4) 由 于 工件 的 尺寸 有 一 定 的 误差 .因此 回转 气 饶 在 工件 夹 紧 时 ， 其 行程 位 置 应 该 在 一 定 


范围 内 可 调 。 
2. 气动 系统 原理 图 
根据 上 述 装置 的 特点 所 设计 的 气动 系统 原理 图 如 图 12-24 所 示 。 






















































































图 12-24 气动 夹 抱 提升 装置 的 气动 系统 原理 图 
一 气 源 处 理 装置 ”2、21 一 减 压 阀 3、4、13、14、22、24 一 电磁 换 向 阀 5、6 一 单 向 减 压 阀 

















7~10、15 ~18、23、25、26 一 单 向 节 流 阀 ”11、12 一 回转 气 氏 19、20 一 夹 紧 气 氏 ”27 一 提升 气缸 
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(1) 提升 气缸 的 气动 回路 ”提升 气 氏 27 的 气动 回路 采用 了 电磁 换 向 阅 24， 当 提升 气缸 27 
向 上 运动 到 一 定位 置 时 ， 其 上 部 的 行程 开关 发 出 信号 ， 使 电磁 换 向 阀 24 断 电 而 处 于 中 位 。 由 
于 电磁 换 向 闪 24 是 0 型 中 位 机 能 ， 因 此 气 包 在 该 位 置 停止 运动 。 这 是 一 个 典型 的 位 置 控 制 
回路 。 

当 提 升 气 氏 27 下 降 到 达 一 定位 置 时 ， 安 装 于 其 下 部 的 行程 开关 发 出 信号 ， 使 电磁 换 问 立 
24 断 电 ， 电 磁 换 向 立 22 得 电 ， 此 时 电磁 换 向 阀 24 工作 于 中 位 ， 气 源 不 再 向 提升 气 饶 供 气 ， 
提升 气 仙 27 在 负载 重力 及 其 上 腔 (无 杆 腔 ) 残余 压力 的 驱动 下 继续 下 行 ， 通 过 调节 减 压 阅 21 
的 压力 大 小 平衡 掉 提 升 气 氏 上 腔 压 力 的 输出 力 及 机 械 结 构 的 自重 ， 从 而 使 提升 气 饶 27 将 工件 
落 放 在 传输 线 上 ， 此 时 对 传输 线 的 作用 力 只 有 负载 的 自重 ， 达 到 保护 传输 线 的 目的 。 

(2) 夹 紧 气缸 的 气动 控制 回路 ”为 了 使 夹 紧 气 拭 19、20 的 输出 力 可 调 ， 在 电磁 换 问 阀 
13 、14 的 进 气 口 加 了 一 个 减 压 阅 2， 通 过 调节 减 压 阀 2 的 输出 压力 来 设 定 夹 紧 气 氏 的 夹 紧 力 。 
这 是 一 个 典型 的 力 控制 回路 。 为 了 防止 举 升 过 程 中 由 于 断 电 等 原因 而 引起 工件 落下 等 故障 ， 电 
磁 换 向 痪 13、14 采用 双 电 控 方式 。 由 于 双 电 控 电 磁 换 向 阀 具 有 输出 记忆 功能 ， 是 一 个 双 稳 态 
元 件 ， 故 可 起 到 安全 保护 作用 。 

(3) 回转 气缸 的 气动 控制 回路 ”回转 气 氏 11 、12 采用 站 型 中 位 机 能 的 电磁 换 向 阀 3、4。 
当 夹 紧 气 条 19 、20 夹 紧 时 ， 电 磁 换 向 阀 3、4 处 于 中 位 ， 通 过 调节 单 向 减 压 阅 5、6 的 输出 压 
力 ， 使 得 回转 气 氏 11 、12 有 杆 腔 与 无 杆 腔 的 输出 力 相等 ， 从 而 在 夹 紧 过 程 中 ,使 回转 气 生 的 
行程 在 外 力 的 作用 下 可 调 。 

12.2.7 八 轴 仿 形 铣 加 工 机 床 

1. 八 轴 仿 形 铣 加 工 机 床 简 介 

八 轴 仿 形 铣 加 工 机 床 是 一 种 高 效 专用 半自动 加 工 木质 工件 的 机 床 。 其 主要 功能 是 进行 仿 形 
加 工 ， 如 加 工 梭 柄 、 虎 形 腿 等 异形 空间 曲面 。 工 件 表 面 经 粗 铣 、 精 铣 ， 砂 光 和 仿 形 加 工 后 ， 可 
得 到 尺寸 精度 较 高 的 木质 构件 。 

八 轴 仿 形 铣 加 工 机 床 一 次 可 加 工 八 个 工件 。 在 加 工时 ， 把 样品 放 在 居中 位 置 ， 铣 刀 主 轴 转 
速 一 般 为 8000r/min 左右 。 由 变频 调 速 器 控制 的 三 相 异 步 电 动机 ， 经 蜗杆 蜗轮 传动 副 控 制 降 速 
后 ， 可 得 工件 的 转速 为 15 ~735rmin。 纵 向 进 给 由 电动 机 带动 滚珠 丝 杠 实现 ， 其 转速 根据 交换 
齿轮 变化 为 20 ~1190r/min 或 40 ~2380rxmin。 工 件 转速 、 纵 向 进 给 运动 速度 的 改变 ， 都 是 根 
据 仿 形 轮 的 几何 轨迹 变化 ， 反 馈 给 变频 调 速 器 后 ， 再 控制 电动 机 来 实现 的 。 该 机 床 的 接 料 盘 升 
降 ， 工 件 的 夹 紧 松 开 ， 粗 铣 、 精 铣 ， 砂 光 和 仿 形 加 工 等 工序 都 是 由 气动 控制 与 电气 控制 配合 来 
实现 的 。 

2. 气动 控制 回路 的 工作 原理 

八 轴 仿 形 铣 加 工 机 床 使 用 夹 紧 和 拭 B ( 共 8 只 )， 托盘 和 氏 A ( 共 2 只 )， 羡 板 和 C， 铣 刀 征 
D， 粗 、 精 铣 氏 玉 ， 砂 光 生 下 ， 平 衡 生 G 共计 15 只 气缸 。 其 动作 程序 为 : 
































一 盖 板 下 
起 动 一 工件 夹 紧 B1) 一 托盘 降 (Ao) 一 > 铣 刀 下 (Do) 一 粗 铣 (Eo) 一 精 铣 (ETD) 一 
一 平衡 缸 
一 盖 板 上 
砂 光 进 一 砂 光 退 一 铣 刀 上 一 托盘 升 一 工件 松 开 
一 平衡 缸 
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玄机 床 的 气动 控制 回路 如 图 12-25 所 示 。 先 把 动作 过 程 分 四 个 方面 说 明 如 下 : 
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图 12-25 八 轴 仿 形 铣 加 工 机 床 气 控 回 路 图 
1 一 气 源 处 理 装置 2、3、4、8 、9 、11 、12 一 气 控 阀 5、6、7 、10 一 减 压 阀 ”13 、14 、16 一 气 容 15、17 一 单 向 节 流 阀 
A 一 托盘 和 代 ”B 一 夹 紧 和 仙 ”“C 一 盖 板 币 D 一 铣 刀 红 下 一 粗 、 精 铣 币 下 一 砂 光 年 ”G 一 平衡 纸 


(1) 接 料 托盘 升降 及 工件 夹 紧 ” 按 下 接 料 托盘 升 起 按钮 开关 〈 电 开关 ) 后 ， 电 磁铁 1YA 
通电 ， 使 气 榨 阅 4 处 于 右 位 ， 托 盘 饶 A 无 杆 腕 进 气 ， 活 塞 酝 伸 出 ， 有 杆 腑 余 气 色 邓 气 控 交 4 排 气 
口 排 空 ， 此 时 接 料 托盘 升 起 。 托 盘 升 至 预定 位 置 时 ， 由 人 工 把 工件 毛坯 放 在 托盘 上 ， 接 着 按 工 
件 夹 紧 按钮 使 电磁 铁 3YA 通电 ， 气 控 阀 2 换 向 处 于 下 位 。 此 时 ， 气 控 阀 3 的 气 控 信号 经 气 控 
阀 2 的 排 气 口 排 空 ， 使 气 控 阀 3 复位 处 于 右 位 ， 压 缩 空气 分 别 进 入 8 只 夹 紧 气 生 的 无 杆 腔 ， 有 
杆 腔 余 气 经 气 控 六 3 的 排 气 口 排 空 ， 实 现 工件 夹 紧 。 

工件 夹 紧 后 ， 按 下 接 料 托盘 下 降 按钮 ， 使 电磁 铁 2YA 通电 ，1LYA 断 电 ， 气 控 阀 4 换 向 处 
于 左 位 ， 托 盘 负 A 有 杆 腔 进 气 ， 无 杆 腔 排 气 ， 活 塞 杆 退回 ， 使 托盘 返 至 原 位。 

(2) 盖 板 答 、 铣 刀 缸 和 平衡 伺 的 动作 ”由 于 铣 刀 主轴 转速 很 高 ， 加 工 木质 工件 时 ， 木 届 
会 飞溅 。 为 了 便于 观察 加 工 情况 和 防止 木 导 向 外 飞溅 ， 该 机 床 有 一 个 透明 盖 板 并 由 盖 板 仙 C 
控制 ， 实 现 盖 板 的 上 、 下 运动 。 在 盖 板 中 的 木 居 由 引 风 机 产生 负 压 ， 从 管道 中 抽 吸 到 指定 
地 点 。 

为 了 确保 安全 生产 ， 盖 板 生 与 平衡 仙 力 器 同时 动作 。 按 下 铣 刀 年 向 下 按钮 时 ， 电 磁铁 
7YA 通电 ， 气 控 立 11 处 于 右 位 ， 压 缩 空气 进入 铣 刀 人 秆 D 的 有 杆 腔 和 盖 板 C 的 无 杆 腔 ， 铣 刀 征 
D 无 杆 腔 和 羡 板 包 C 有 杆 腔 的 空气 经 单 向 节 流 闪 17 、 气 控 阀 12 的 排 气 口 排 空 ， 实 现 铣 刀 下 降 
和 盖 板 下 降 的 同时 动作 。 由 安装 示意 图 可 知 ， 在 铣 刀 下 降 的 同时 悬臂 绕 固定 铀 逆 时 针 方向 转 
动 。 而 盖 板 伺 C 无 杆 腔 有 压缩 空气 作用 且 对 悬臂 产生 绕 固定 轴 的 顺 时 针 方 向 转动 力矩 ， 因 此 
平衡 条 G 起 平衡 作用 。 由 此 可 知 ， 在 铣 思 饶 动 作 的 同时 羡 板 饶 及 平衡 饶 的 动作 也 是 同时 进行 
的 , 平衡 年 G 无 杆 腔 的 压力 由 减 压 阀 5 调 定 。 

(3) 粗 、 精 铣 及 砂 光 的 进退 “” 铣 刀 下 降 动作 结束 时 ， 铣 刀 已 接近 工件 ， 按 下 粗 仿 形 铣 按 
钮 后 ， 使 电磁 铁 6YA 通电 ， 气 控 立 9 换 向 处 于 右 位 ， 压 缩 空 气 进 入 粗 、 精 铣 包 的 有 杆 腔 ， 
无 杆 腔 的 余 气 经 气 控 阀 9 排 气 口 排 空 ， 完 成 粗 铣 加 工 。 由 图 12-25 可 知 ， 粗 、 精 铣 负 EE 的 有 杆 
腔 加 压 时 ， 由 于 对 下 端 盖 有 一 个 向 下 的 作用 力 ， 因 此 ， 对 整个 悬臂 等 于 又 增加 了 一 个 逆 时 针 方 
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向 的 转动 力 挎 ， 使 铣 刀 进一步 增加 对 工件 的 进 给 量 ， 从 而 完成 粗 仿 形 铣 加 工 工序 。 

同 理 ， 粗 、 精 铣 饶 E 无 杆 腔 进 气 ， 有 杆 腔 排 气 时 ， 对 翘 辟 等 于 施加 一 个 顺 时 针 方 向 的 转 
动力 符 ， 使 铣 刀 离开 工件 ， 切 削 量 减少 ， 完 成 精 加 工 仿 形 工序 。 

在 进行 粗 仿 形 铣 加 工时 ， 粗 、 精 铣 币 节 活 塞 杆 缩 回 ; 粗 仿 形 铣 加 工 结束 时 ， 压 下 行程 开 
关 lst, 6YA 通电 ， 气 控 阀 9 换 向 处 于 左 位 ， 粗 、 精 铣 和 仙 匡 活塞 杆 又 伸 出 ， 进 行 粗 铣 加 工 。 加 
工 结束 时 ， 压 下 行程 开关 2st， 使 电磁 铁 5SYA 通电 , 气 控 阀 8 处 于 右 位 ， 压 缩 空气 经 减 压 阀 6、 
气 容 14 进入 砂 光 和 仁 下 的 无 杆 腔 ， 有 杆 腔 余 气 经 单 向 节 流 浆 15 、 气 控 阀 8 排 气 口 排 气 ， 完 成 砂 
光 进 给 动作 。 砂 光 进 给 速度 由 单 向 节 流 浆 15 调节 ， 砂 光 结 束 时 ， 压 下 行程 开关 3st， 使 电磁 铁 
5YA 通电 ， 砂 光 氏 下 退回 。 

砂 光 生 下 返回 至 原 位 时 ， 压 下 行程 开关 4st， 使 电磁 铁 8YA 通电 ，7YA 断 电 ， 铣 刀 仙 D、 
盖 板 饶 C 同时 动作 ， 完 成 铣 刀 上 升 ， 盖 板 打 开 ， 此 时 平衡 币 G 仍 起 着 平衡 重 物 的 作用 。 

(4) 托盘 升 、 工 件 松 开 ”加工 完毕 时 ， 按 下 起 动 按 钮 ， 托 盘 升 至 接 料 位 置 。 再 按 下 另 一 
按钮 ， 工 件 松 开 并 自动 落 到 接 料 盘 上 ， 人 工 取 出 加 工 完 毕 的 工件 。 接 着 放 上 被 加 工 工件 至 接 料 
盘 上 ， 为 下 一 个 工作 循环 做 准备 。 

3. 气动 控制 回路 的 主要 特点 

1) 该 机 床 气动 控制 与 电气 控制 相 结合 ， 各 自发 挥 自己 的 优点 ， 互 为 补充 ， 具 有 操作 简 
便 、 自 动 化 程度 较 高 等 特点 。 

2) 砂 光 生 、 狗 刀 生 和 平衡 拭 均 与 气 容 相连 ,稳定 了 气 包 的 工作 压力 ， 在 气 容 前 面 都 设 有 
减 压 阅 ， 可 单独 调节 各 自 的 压力 值 。 

3) 用 平衡 拭 通 过 悬臂 对 进 给 量 和 自重 进行 平衡 ， 具有 人气 弹 得 的 作用 ， 其 柔 官 性 较 好 ， 绥 
冲 效果 好 。 

4) 接 料 用 的 托盘 氏 采 用 双 癌 缓冲 气 氏 ， 实 现 终端 缓冲 ， 简 化 了 气 控 回 路 。 


本 章 小 结 


1) 本 章 主要 介绍 了 气压 传动 系统 设计 的 主要 内 容 与 步骤 、 气 压 传动 系统 程序 控制 的 分 类 、 气 压 传动 系统 
的 行程 程序 设计 的 方法 ， 特 别 是 信号 - 动作 状态 (X-D) 图 法 和 几 个 典型 的 气压 传动 系统 。 
2) 通过 学 习 ， 要 求 掌握 气压 传动 系统 的 工作 原理 和 气压 传动 系统 的 组 成 ， 学 会 阅读 气压 传动 系统 图 。 















































习 题 


1. 试 说 明 图 12-18 所 示 的 数控 加 工 中 心气 动 换 刀 系 统 中 ， 夹 





























图 ， 并 指出 梭 闪 8 的 逻辑 作用 。 3 Fo 5 

3. 图 12-27 所 示 为 气 液 动 力 滑 台 的 原理 图 ， 说明 气 液 动 力 滑 - SR 

台 实现 “ 快 进 一 工 进 一 慢 进 一 快 退 一 停止 ”的 工作 过 程 。 攻 le 
Fan 


4. 图 12-28 所 示 为 机 床 夹具 气动 系统 ， 其 工作 循环 是 垂直 2 10 ; 
气缸 4 下 降 把 工件 11 压 紧 , 气缸 9、10 同时 前 行 ， 将 工件 11 的 两 1 < 
侧面 夹 紧 后 ， 进 行 外 前 加 工 ， 然 后 各 夹 紧 气 氏 退回 ， 松 开工 件 。 试 1 12 

分 析 该 气动 系统 的 工作 原理 。 

图 12-26 题 12-2 图 


De 











紧 饶 要 采用 气 液 增 压 和 的 原因 。 
i ~- > 本 二 4 
2. 图 12-26 所 示 为 一 拉 门 的 自动 开 闭 系统 ， 试 说 明 其 工作 原 加 上 
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图 12-27 题 12-3 图 
、3、4 一 手动 冰 2、6、8 一 行程 阀 


5 一 节 流 阀 7、9 一 单 向 阀 10 一 油箱 


5. 
























































4 

















图 12-28 题 12-4 图 
1 一 手动 换 向 阀 2、3、7、8 一 单 向 节 流 阀 
垂直 气 红 5、6 一 气 控 换 向 六 9、10 一 气 饶 
11 一 工件 ”12 一 机 动 换 向 立 





























图 12-29 所 示 为 用 来 控制 汽车 车 门 开 关 的 气压 传动 系统 原理 图 ， 当 和 车门 在 关闭 中 遇 到 障碍 时 ， 能 使 车 

















门 自动 开启 ， 起 到 安全 保护 作用 。 试 分 析 该 回路 的 工作 原理 。 
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图 12-29 题 
1、2、3、4 一 手动 按钮 换 向 阀 5 一 机 动 换 向 阀 “6、7 、8 一 梭 阀 


9 一 气 控 换 向 阀 


10 、11 一 年 


12-5 图 


向 节 流 阀 ”12 一 气缸 
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教学 目标 与 要 求 


掌握 各 种 气动 元 件 的 安装 方法 及 使 用 注意 事项 ， 能 够 安装 气动 系统 ; 掌握 气动 系统 的 调试 
方法 ， 能 正确 调试 简单 的 气动 系统 ; 了解 气动 系统 的 日 党 使用、 维护 和 保养 。 


教学 重点 
气动 系统 的 安装 与 调试 。 





在 实际 应 用 过 程 中 ， 一 个 设计 合理 并 按照 规范 化 操作 来 使 用 的 气动 系统 ， 一 般 来 说 故障 率 
极 少 。 但 是 ， 如 果 安 装 、 调 试 、 使 用 和 维护 不 当 ， 也 会 出 现 各 种 故障 ， 以 致 严重 影响 生产 。 因 
此 ， 安 装 、 使 用 、 调 试 和 维护 的 优 劣 ， 将 直接 影响 设备 的 使 用 寿命 、 工 作 性 能 和 产品 质量 ， 故 
气动 系统 的 安装 、 调 试 、 使 用 和 维护 在 气动 技术 中 占有 相当 重要 的 地 位 。 本 章 将 从 气动 系统 的 
安装 、 调 试 、 使 用 和 维护 的 各 个 方面 分 别 进 行 盖 述 ， 从 而 为 读者 黄 定 实际 应 用 气动 系统 的 
基础 。 


13.1 气动 系统 的 安装 与 调试 


























13.1.1 气动 系统 的 安装 

1. 管道 的 安装 

1) 安装 前 要 检查 管道 内 壁 是 否 光 滑 ， 并 进行 除 锈 和 清洗 。 

2) 管道 支架 要 牢固 ， 工 作 时 不 得 产生 振动 。 

3) 装 紧 各 处 接头 、 管 道 不 允许 漏 气 。 

4) 管道 焊接 应 符合 规定 的 标准 条 件 。 

5) 安装 软 管 时 ， 其 长 度 应 有 一 定 余 量 ; 在 弯曲 时 ， 不 能 从 端 部 接头 处 开始 弯曲 ; 在 安装 
直线 段 时 ， 不 要 使 端 部 接头 和 软 管 间 受 拉 伸 ; 软 管 安装 应 尽 可 能 远离 热源 或 安装 隔 热 板 ; 管 路 
系统 中 任何 一 段 管道 均 应 能 拆 装 ; 管道 安装 的 倾斜 度 、 弯 曲 半径 、 间 距 和 坡 向 均 要 符合 有 关 
规定 。 

2. 元 件 的 安装 

1) 安装 前 应 对 元 件 进行 清洗 ， 必 要 时 要 进行 密封 试验 。 

2) 各 类 阀 体 上 的 箭头 方向 或 标记 ， 要 符合 气流 流动 方向 。 

3) 侵 辑 元 件 应 按 控制 回路 的 需要 ， 将 其 成 组 地 装 于 底板 上 ， 并 在 底板 上 引出 气 路 ， 用 软 
管 接 出 。 

4) 密封 圈 不 要 装 得 太 紧 ， 特 别 是 V 形 密封 圈 ， 由 于 阻力 特别 大 ， 所 以 松紧 要 合适 。 

5) 移动 拭 的 中 心 线 与 负载 作用 力 的 中 心 线 要 同心 ， 否 则 会 引起 侧 向 力 ， 使 密封 件 加 速 魔 
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损 ， 活 塞 杆 弯曲 。 

6) 各 种 自动 控制 仪表 、 自 动 控制 器 、 压 力 继电器 等 ， 在 安装 前 应 进行 校 验 。 
13.1.2 气动 系统 的 调试 

管 路 系统 安装 后 ， 要 用 压力 为 0.6MPa 的 干燥 空气 吹 除 系统 中 一 切 污 物 。 可 用 白布 来 检 
查 ， 以 5min 内 无 污 物 为 合格 。 吹 污 后 还 要 将 阀 蕊 、 滤 忌 及 活塞 等 零件 拆 下 清洗 。 系 统 的 密封 
性 是 否 符合 标准 ， 可 用 气 密 试 验 进行 检查 ， 一 般 是 使 系统 处 于 1.2 ~1.5 倍 的 额定 压力 下 保 压 
一 段 时 间 (如 2h)。 除 去 环境 温度 变化 引起 的 误差 外 ， 其 压力 变化 量 不 得 超过 技术 文件 规定 
值 。 试 验 时 要 把 溢 流 浆 调 整 到 试验 压力 。 试 压 过 程 中 最 好 采用 分 级 试验 法 ， 并 随时 注意 安全 。 
如 果 发 现 系 统 出 现 异 常 ， 应 立即 停止 试验 ， 待 查 出 原因 、 清 除 故障 后 再 进行 试验 。 

1. 调试 前 的 准备 工作 

1) 要 熟悉 说 明 书 等 有 关 技 术 资 料 ， 力 求全 面 了 解 系统 的 原理 、 结 构 、 性 能 及 操纵 方法 。 

2) 了 解 需要 调整 的 元 件 在 设备 上 的 实际 位 置 、 操 纵 方法 及 调节 旋钮 的 旋 向 等 。 

3) 按说 明 书 的 要 求 准备 好 调试 工具 、 仪 表 ， 补 接 测试 管 路 等 。 

2. 空 载 试 运转 

空 载 试 运转 不 得 少 于 2h， 注 意 观察 压力 、 流 量 、 温 度 的 变化 。 如 果 发 现 异 常 现象 ， 应 立 
即 停车 检查 ， 待 排除 故障 后 才能 继续 和 运转。 

3. 负载 试 运转 

负载 试 运 转 应 分 段 加 载 ， 运 转 不 得 少 于 2h， 要 注意 摩擦 部 位 的 温 升 变化 ， 分 别 测 出 有 关 
数据 ， 记 入 试车 记录 。 


13.2 气动 系统 的 使 用 与 维护 























13.2.1 使 用 注意 事项 

1) 开车 前 要 放 掉 系统 中 的 冷凝 水 ， 并 检查 各 调节 旋钮 是 否 在 正确 位 置 ， 行程 阀 、 行 程 开 
关 、 挡 块 的 位 置 是 否 正确 、 牢 固 。 对 导轨 、 活 塞 杆 等 外 露 部 分 的 配合 表面 进行 擦拭 。 

2) 随时 注意 压缩 空气 的 清洁 度 ， 对 分 水 滤 气 器 的 滤芯 要 定期 清洗 并 定期 给 油 雾 器 加 

3) 设备 长 期 不 使 用 时 ， 应 将 各 旋钮 放松 ， 以 免 弹 得 失效 而 影响 元 件 性 能 。 

4) 熟悉 元 件 控制 机 构 操作 特点 ， 严 防 调节 错误 造成 事故 。 要 注意 各 元 件 调节 旋钮 的 旋 向 
与 压力 、 流 量 大 小 变化 的 关系 。 
13.2.2 压缩 空气 的 污染 及 预防 

压缩 空气 的 质量 对 气 劲 系统 性 能 影响 极 大 ， 它 看 被 污染 将 使 管道 和 元 件 锈蚀 、 密 封 件 变 
形 、 堵 塞 喷嘴 ， 使 系统 不 能 正常 工作 。 压 缩 空气 的 污染 主要 来 自 水 分 、 油 分 和 粉尘 三 个 方面 。 

1. 水 分 

空 压 机 吸入 的 是 含水 的 湿 空 气 ， 经 压缩 后 提高 了 压力 ， 当 再 度 冷 却 时 就 要 析出 冷凝 水 ， 侵 
入 到 压缩 空气 中 致使 管道 和 元 件 锈蚀 ， 影 响 其 性 能 。 

防止 冷凝 水 侵入 压缩 空气 的 方法 如 下 : 

1) 及 时 排除 系统 各 排水 阀 中 积存 的 冷凝 水 。 

2) 经 常 注意 自动 排水 器 、 干 燥 器 的 工作 是 否 正 常 。 

3) 定期 清洗 分 水 滤 气 器 、 自 动 排水 带 的 内 部 元 件 等 。 
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2. 油分 

这 里 指使 用 过 的 ， 因 受热 而 变质 的 润滑 油 。 空 压 机 所 使 用 的 一 部 分 润滑 油 呈 雾 状 混和 人 到 压 
缩 空 气 中 ， 受 热 后 引起 汽化 ， 随 压缩 空气 一 起 进入 系统 ， 使 密封 件 变形 ， 造 成 空气 泄漏 ， 摩 擦 
阻力 增 大 ， 阀 和 执行 元 件 动作 不 良 ， 而 且 还 会 污染 环境 。 

清除 压缩 空气 中 油分 的 方法 为 : 对 较 大 的 油分 颗粒 ， 通 过 油水 分 离 器 和 分 水 滤 气 器 的 分 离 
作用 同 空气 分 开 ， 从 设备 底部 排污 痪 排除 。 对 较 小 的 油分 颗粒 ， 则 可 通过 活性 炭 的 吸附 作用 
清除 。 

3. 粉尘 

大 气 中 含有 的 粉尘 、 管 道内 的 锈 粉 及 密封 材料 的 碎 导 等 侵入 到 压缩 空气 中 ， 将 引起 运动 件 
卡 死 、 动 作 失 灵 、 喷 嘴 堵 塞 、 加 速 元 件 磨 损 、 使 用 寿命 降低 ， 甚 至 导致 故障 发 生 ， 严 重 影响 系 
统 性 能 。 

防止 粉尘 侵入 压缩 空气 的 主要 方法 是 : 

1) 经 常 清 洗 空 压 机 前 的 预 过 滤器 。 

2) 定期 清洗 分 水 滤 气 器 的 滤芯 。 

3) 及 时 更 换 滤 清 元 件 等 。 
13.2.3 气动 系统 的 日 常 维护 

气动 系统 的 日 常 维护 主要 是 对 冷凝 水 的 管理 和 对 系统 润滑 的 管理 。 

1. 对 冷凝 水 的 管理 

冷凝 水 排放 涉及 整个 气动 系统 ， 从 空 奈 机、 后 冷却 器 、 气 负 、 管 道 系 统 直 到 各 处 空气 过 滤 
器 、 干 燥 器 和 自动 排水 器 等 。 在 作业 结束 时 ， 应 当 将 各 处 冷凝 水 排放 掉 ， 以 防 夜 间 温 度 低 于 
0% ， 导 致 冷凝 水 结 冰 。 由 于 夜间 管道 内 温度 下 降 ， 会 进一步 析出 冷凝 水 ， 故 气动 装置 在 每 天 
运转 前 ， 也 应 将 冷凝 水 排出 。 要 注意 查看 自动 排水 器 是 否 工 作 正 常 ， 水 杯 内 不 应 存 水 过 量 。 

2. 对 系统 润滑 的 管理 

气动 系统 中 从 控制 元 件 到 执行 元 件 ， 几 有 相对 运动 的 表面 都 需要 润滑 。 如 果 润 滑 不 当 ， 会 
使 摩擦 阻力 增 大 ， 导 致 元 件 动作 不 良 ， 或 因 密 封面 磨损 引起 系统 泄漏 等 。 
润滑 油 的 性 质 将 直接 影响 润滑 效果 。 通 常 ， 高 温 环境 下 用 高 黏度 润滑 油 ， 低 温 环境 下 用 低 
黏度 润滑 油 ， 如 果 温 度 特别 低 ， 为 克服 起 雾 困难 可 在 油 杯 内 装 加 热 器 。 供 油 量 是 随 润 请 部 位 的 
形状 、 运 动 状态 及 负载 大 小 而 变化 的 。 供 油 量 总 是 大 于 实际 需要 量 。 要 注意 油 筋 器 的 工作 是 否 
正常 ， 如 果 发 现 油 量 没有 减少 ， 需 要 及 时 调整 滴 油 量 ， 经 调 无 效 需 检修 或 更 换 油 雾 器 。 
13.2.4 气动 系统 的 定期 检修 

定期 检修 的 时 间 间 隔 通常 为 三 个 月 。 其 主要 内 容 有 : 

1) 查 明 系统 各 泄漏 部 位 ， 并 设法 予以 解决 。 

2) 通过 对 方向 控制 阀 排 气 口 的 检查 ， 判 断 润滑 油 量 是 否 适 度 ， 空 气 中 是 否 有 冷凝 水 。 如 
果 润 滑 不 良 ， 考 虑 油 雾 器 规格 是 否 合 适 ， 安 装 位 置 是 否 恰当 ， 滴 油 量 是 否 正常 等 。 如 果 有 大 量 
冷凝 水 排出 ， 考 虑 过 滤器 的 安装 位 置 是 否 恰 当 ， 排 除 冷凝 水 的 装置 是 否 合适 ,冷凝 水 的 排除 是 
否 彻 底 。 如 果 方 向 控制 几 排 气 口 关闭 时 ， 仍 有 少量 泄漏 ， 往 往 是 元 件 锁 上 的 初期 阶段 ， 检 查 后 
可 更 换 磨损 件 以 防止 发 生动 作 不 良 。 

3) 检查 安全 阀 、 紧 急 安 全 开关 动作 是 否 可 靠 。 定 期 检修 时 ， 必 须 确认 其 动作 的 可 靠 性 ， 
以 确保 设备 和 人 里 安全 。 

4) 观察 换 向 阀 的 动作 是 否 可 靠 。 根 据 换 向 时 的 声音 是 否 异 常 ， 判 定 铁心 和 衔 铁 配 合 处 是 
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否 有 杂质 。 检 查 立 心 是 否 有 磨损 ， 密 封 件 是 否 老化 。 

5) 反复 开关 换 向 阀 ,观察 气 氏 动作 ， 判 断 活塞 上 的 密封 是 否 良好 。 检 查 活塞 杆 外 露 部 
分 ,判定 前 盖 的 配合 处 是 否 有 泄漏 。 

上 述 各 项 检查 和 修复 的 结果 应 记录 下 来 ， 以 备 设备 出 现 故 障 时 查找 原因 和 设备 大 修 时 
使 用 。 

气动 系统 的 大 修 间隔 期 为 一 年 或 几 年 。 其 主要 内 容 是 检查 系统 各 元 件 和 部 件 ， 判 定 其 性 能 
和 寿命 ， 并 对 平时 产生 故障 的 部 位 进行 检修 或 更 换 元 件 ， 排 除 大 修 间隔 期 内 一 切 可 能 产生 故障 
的 因素 。 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 各 种 气动 元 件 的 安装 方法 、 使 用 注意 事项 以 及 气动 系统 的 调试 方法 ,并且 阐述 了 气动 系统 的 
日 常 使 用 、 维 护 和 保养 。 



























































习 题 


. 气动 元 件 安装 时 要 注意 哪些 问题 ? 

. 气动 系统 调试 的 主要 内 容 有 哪些 ? 

.如 何 保证 气动 系统 正常 运转 ? 

. 在 使 用 和 维护 气动 设备 时 ， 要 注意 哪些 问题 ? 





人 天 
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规 用 途 和 数据 处 理 的 图 形 





附录 常用 液压 与 气动 元 件 图 形 符号 
(摘自 GBXT 786. 1 一 2009) 
1) GBAT 786《 流 体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 和 回路 图 》 分 为 两 部 分 ， 第 1 部 分 : 用 于 常 


A 


们 过; 


第 2 部 分 : 回路 图 


oO 


2) 本 部 分 图 形 符 号 按 GBAT 20063《 简 图 用 图 形 符号 》 及 GB/T 16901.2《 图 形 符号 表示 


规则 》 中 的 规则 来 绘制 。 与 GBAT 20063 一 致 的 








图 形 符 号 按 模 数 尺 寸 M =2. 5mm、 线 宽 为 


0. 25mm 来 绘制 。 为 了 缩小 符号 尺寸 ， 图 形 符号 按 模 数 M =2.5mm、 线 宽 为 0.25mm 来 绘制 。 
但 是 对 这 两 种 模 数 尺寸 ， 字 符 大 小 都 应 为 高 0. 25mm、 线 宽 0.25mm， 可 以 根据 需要 来 改变 图 
形 符 号 的 大 小 以 用 于 元 件 标 识 或 样本 。 

3) 本 部 分 中 的 每 个 图 形 符号 按照 GB/T 20063 都 赋 有 唯一 的 注册 号 。 变 量 位 于 注册 号 之 








后 , 用 V1、V2 、V3 等 标识 。 对 于 GB/T 20063 中 仍 未 规定 的 注册 号 ， 使 用 基本 的 注册 号 。 在 


流体 传动 领域 ， 基 本 形态 符号 的 注册 号 数字 前 用 “F” 来 标识 ， 应 用 规则 的 注册 号 数字 前 则 由 
“RF” 来 标识 。 符 号 的 样品 用 “X” 标 识 ， 流体 传 动 技术 领域 的 范围 为 X10000 ~ X39999。 
附录 表 1 图 形 符号 的 基本 要 素 、 应 用 规则 








































































































名 称 及 名 称 及 用 途 及 符 
省 Ek 诊 咋 县 菇 述 冬 号 
注册 号 符 号 用 途 及 符号 描述 注册 号 符 号 号 描述 
实 线 可 供 油管 路 ， 回 油管 路 ， 小 圆 Ca 十 单 向 阀 运 动 部 分 ， 
401V1 元 件 外 这 和 外 过 符号 2163V1 ll 大 规格 
内 部 和 外 部 先导 管 路 ， _ 测量 仪表 框 线 〈 控 
虚线 | es i a 、 中 圆 区 _ 
村 | 江油 管 路 ， 冲 洗 管 路 ， 放 制 元 件 ， 步 进 电 动 
422V1 二 FO02V1 
1 | 气管 路 机 ) 
点 画 线 一 -一 -一 也 ER 垂直 箭 人 流体 流 过 阀 的 路 径 
组 合 元 件 框 弓 六 1 
FOO1V1 3 SD F026V1 术 | | 和 方向 
3 吧 | 
双 线 2y 机 械 连 接 、 轴 、 杆 、 机 | 倾斜 箭头 ， : 3 流体 流 过 阀 的 路 径 
402V1 ju h 械 反馈 F027V1 2M 和 方向 
TN a 
圆 点 正方 形 a 控制 方法 框 线 ， 蓄 
两 个 液体 管 路 的 连接 本 四 
501V1 区 101V21 能 器重 锤 
D6M 两 条 管 路 交叉 没有 
正方 形 交叉 管 
马达 驱动 部 分 框 线 人 -一 节点 ， 表 明 它们 之 间 
101V12 RFO51 
没有 连接 
Ee SA 流体 处 理 装置 框 线 (过 9M 
正方 形 > 方形 3 
加 滤器 、 分 离 器 、 油 雾 器 和 | 下 ss 全 
101V15 101V13 








热 交 换 器 ) 

















235 


液压 与 气动 技术 































































































































































































( 续 ) 
名 称 及 名 称 及 日 途 及 符 
用 途 及 符号 描述 符号 
注册 号 ee 注册 号 号 描述 
不 封闭 9M 
正方 形 最 多 四 个 主 油 口 ， 阀 的 | | 
人 长 方形 上 活塞 杆 
101V7 功能 单元 三 人 
F004V1 
nM 
长 方形 长 方形 ee 
控制 方法 框 线 l 功能 单元 
101V2 SS 101V1 各 
ql 3 
全 bb 局 本 和 不 和 沿 兴 全 六 
大 加 OH 能 量 转换 元 件 框 线 | 敞 口 矩 形 SS 三 有 盖 油 箱 
二 、 下 漠 相 
20165 V1 ( 泵 、 压 缩 机 、 马 达 ) FO68V1 6M+nM 
半 攻 摆动 泵 或 马达 框 线 ( 旋 | 半 逢 形 = 要 
?六 回 到 油箱 
F003V1 转 驱动 ) 2061V1 aM 
:: 压力 容 
圆 弧 圳 形 
452V1 软 管 管 路 a 局 Hs 
瓶 、 软 管 气缸 
连接 管 路 
ee 让 两 条 管 路 的 连接 标 出 点 
RF050 
0.75M 
附录 表 2 泵 、 马 达 、 和 、 增 压 器 及 转换 器 
名 称 及 注册 号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 
目 双 杆 生 ( 活 
空气 压缩 机 径 不 同 ， 双 侧 
Ok X11400 缓冲 ， 右 侧 带 调节 ) 
单 向 旋转 的 定量 液 XA60 
压 泵 或 定量 液压 马达 
X11260 变 方向 定 流量 双向 Pe 
摆动 气 马达 CF [a 
X11490 
X11410 
双向 流动 、 带 外 泄 
油 路 、 单 向 旋转 的 变 真空 泵 伸缩 拭 [上 == 
量 液压 泵 X11420 X11500 
X11240 
双向 变量 液压 泵 或 
Ry 连续 增 扩 器 (将 气 
液压 马达 单元 (双向 a 
li i i 体 压力 转换 为 更 高 的 CR 伸缩 所 
流动 、 带 外 汇 油 路 、 液体 压力 ) ee 上 
双向 旋转 ) ee 
X11430 
X11250 
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( 续 ) 
名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 
章 作 用 压力 介质 转 
单 人 人 靠 
这 何以 和 的 变 | ri Wie 换 器 (将 气体 压力 转 
1 E 这 思 
量 液压 泵 为 等 值 的 液体 压力 ， 
衣 从 | 做 胜 室 有 连接 口 ) He ar 中 
X11330 呈 反之 亦 然 ) 
X11440 
X11580 
双向 流动 的 摆动 执行 单 作用 增 压 器 (将 
器 或 旋转 驱动 马达 单元 双 作 用 单 杆 饶 气体 压力 转换 为 更 高 bb 
(限制 摆动 角度 ) X11450 的 液体 压力 ) HE 
X11280 X11590 
附录 表 3 ”控制 机 构 
名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 
a 双 作 用 电气 控制 机 
六 | 移 ， 动 作 指 向 或 关 离 | 了 机 械 反 馈 站 
oe ee 阀 芯 [AI X10190 V1..... 
X10130 
具有 外 部 先导 供 油 ， 
单 作用 电磁 铁 , 动 | 双 比 例 电 磁铁 ， 双 向 操 
手动 锁定 控制 机 构 | pe…… 作 指向 阀 芯 ， 连 续 r 作 , 集成 在 同一 组 件 NE i 
X10040 i 控制 ys 内 ， 连 续 工作 双 先导 装 PE 
a X10140 置 的 液压 控制 机 构 
X10200 
单 炊 铁 、 互 
单方 向 行程 操纵 的 | rd ei 气压 复位 ， 双 阀 进 本 
沪 雁 于 作 背 讽 岗 心 ， 连续 : Ey FH 二 
滚轮 手柄 | 办 抽 气 口 提供 内 部 压力 率 信 出 f 
X10060 Re X10150 X10080 
双 作 用 电气 控制 机 、 

使 用 步 进 电动 机 的 | a i PE 气压 复位 ， 从 先导 
控制 机 构 人 A 口 提供 内 部 压力 淹 信 于 Ab 
Xl0070 | 二 阀 芒 ， 连续 控制 eT 

10070 X10090 
X10160 
单 作用 电磁 铁 ， 动 ee 电气 操纵 的 气动 先 es 气 不 复 位 ， 外 部 尺 a 
作 指向 益 蕊 a 导 控制 机 构 FA ”| 力 源 43 A 
X10110 | X10170 | X10100 的 
电气 操纵 的 带 有 外 | 
单 作用 电磁 铁 ， 动 | :ee 部 供 油 的 液压 先导 控 
作 背 离 阀 尽 CS CUP: 
X10120 | 制 机 构 1 
X10180 
附录 表 4 ”控制 元 件 
名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 
二 位 二 通 推 压 = 内 部 流向 可 首 证 
转向 效 ( 常 闭 ) 柳生 交大 动 大 HER 调 压 闪 (气动 ) : 
导 控制 X10540 
X10210 X10310 
二 位 五 通气 动 ; 
二 位 二 通电 磁 换 向 阅 ， 先 导电 i 
换 向 阀 ( 常 开 ) 压 控制 ,气压 | EAXAB Ww 
X10220 和 只 能 向 前 流动 
复位 X10570 
X10410 
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( 续 ) 
名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 
防 气体 洪流 内 
二 位 四 通电 磁 二 位 五 通电 - (用 于 保护 两 条 | 这 入 | 
换 向 闪 I 气 换 向 六 慎 信 于 供给 管道 ) [ET 
X10230 X10430 X10580 
二 位 三 通 机 动 三 位 五 通电 - 双 压 闪 (“与 ” 
换 向 网 QE]w | 气 换 向 交 BILE | 池村 fe 
X10270 X10450 X10620 
二 位 三 通电 磁 三 位 五 通 直 动 可 调节 流量 的 
换 向 阅 ETN 式 气动 换 向 阅 下 流量 控制 间 下 
X10280 X10470 X10630 
Re 弹 签 调节 开启 
二 位 四 通电 液 二 单 向 可 调节 流 
[本 。 | 的 下 量 的 流量 控制 间 呵 | 
X10350 X10500 loa X10640 
三 位 四 通电 液 a 滚轮 柱 塞 操纵 
换 向 阅 XT ht . 流量 控制 闪 
X10360 1 中 LT X10650 
三 位 四 通电 磁 单 向 顺序 闪 ， -二 
换 向 间 (El 带 有 劳 通 立 | fh Ce 六 水 | 
X10370 X10520 * | 
二 位 四 通 液 动 直 动 式 二 通 减 | 。 r-、 eo 
换 向 内 村 压 疗 Wh 六 来 
X10380 1 X10550 LU say 
三 位 四 通电 液 导 式 二 通 减 ”一 
| 人 X10700 
X10390 X10560 禾 痪 
二 位 五 通 踏板 pd 先导 式 液 控 间 
控制 换 向 阅 KH 0 向 阅 国 
X10400 X10590 X10720 1 
三 位 五 通 手动 先导 式 电磁 洪 先导 式 双 单 
换 向 闪 ?ET 流风 向 阅 FT 
X10420 X10600 X10730 
二 位 三 通 液压 三 通 减 压 阅 ，， ， 梭 效 (“ 或 " 
电磁 换 向 效 av (液压 ) hy 迎 辑 ) = 
X10490 X10610 X10740 
二 位 二 通 延 时 一 .J. 外 控 顺 序章 SR 加 
控制 气动 换 向 阅 三" (气动 ) of 0 i 
X10250 nga 人 到 X10530 
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附录 常用 液压 与 气动 元 件 图 形 符号 
( 续 ) 
名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 
节 流 孔 可 变 式 
直 动 式 比例 方 比例 流量 控制 阀 
直 动 式 比例 方 向 溢 流 阀 (电磁 ( 双 线圈 比例 电 
向 控制 闪 dy 力 直 接 作用 在 阀 | ， 磁铁 控制 ， 特 性 外 
X10760 世上 ) EA 不 受 黏度 变化 影 
X10840 响 ) 
X10920 
先导 式 比例 方 持 装 阀 持 件 
向 控制 阅 ( 带 主 a (压力 和 方向 控 
级 和 先导 级 的 闭 pr bw 制 ， 座 阀 结 构 ， B 
环 位 置 控 制 ) 08E0 本 | i 面积 比 为 1: 1) A 
X10780 X10930 
先导 式 伺服 阀 持 装 阀 持 件 
( 带 主 级 和 先导 三 通 比 例 减 压 (压力 和 方向 控 
级 的 闭环 位 置 控 间 (带电 磁铁 闭 | [位 二， 人 后 制 , 座 阀 结构 ， B 
制 ， 外 部 先导 供 环 位 置 控 制 ) “二 WwW | 常 开 ， 面 积 比 为 
油 和 回 油 ) X10870 1:1) 
X10790 X10940 
先导 式 伺服 阅 证 
先导 级 带 双 线 件 [ 单 向 流动 ， 
人 I 座 阀 结构 ， 内 部 
圈 电 气 控制 机 构 ， | 亡 直 控 式 比例 流 过 导 供 油 ” 送 可 
双向 连续 控制 | 丽 池 XEGN | 是 控 制 网 NT ie B 
阀 蕊 位 置 机 械 反 X10890 a A 
A ( 节 流 器 ) ] 
馈 到 先导 装置 ) x11010 
X10800 
下 流 
直 控 式 比例 洲 3 
流 阅 (电磁 铁 控 巩 铁 闭环 站 征程 | 。 园 控制 盖 ( 带 先 
制 弹簧 工作 长 je 制 和 集成 式 电子 因 册 Ew | 导 端 吕 ) -B11 
度 ) es 放大 器 ) 有 X11060 
人 X10900 
附录 表 5 辅助 元 件 及 动力 源 
名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 











软 管 总 成 


流量 计 


-OO 




















气 源 处 理 装置 ( 包 





X11670 X11910 括 手动 排水 过 滤器 、 
洪流 调 压 阀 、 压 力 表 
和 油 雾 咒 ) (上 图 为 
a 详 图 ， 下 图 为 简化 
三 通 旋转 接头 上 © } 转速 仪 -GO) 图 ) 
X11680 3 3 X11930 ted 
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( 续 
名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 名 称 及 注册 号 符号 
快 换 接头 ( 带 两 个 手动 排水 流体 分 离 
单 向 阅 ， 断 开 状 态 | 一 OFHO- = = 器 器 > 
X11940 
X11710 X12180 
快 换 接头 〈 带 两 个 过 滤器 ( 带 附属 磁 本 
， 隔膜 式 充气 羞 能 器 
单 向 阅 ， 连 接 状态 ) | 一 PH 6- | 性 滤芯 ) S ta 日 
X11740 X12000 - 
可 调节 的 机 械 电 子 过 滤器 ( 带 光 学 阻 SS | 
变 陋 式 充气 蔷 能 器 
E 力 继 电 办 | 塞 指示 器 
压力 继电器 塞 指示 器 ) <> eh S 
X11750 X12010 
模拟 信号 输出 压力 冷却 器 (不 带 冷却 
活塞 式 充气 蔷 能 器 
传 感 诊 沉 省 区 
传感器 液 流 道 指示 ) 全 ee = 
X11770 X12260 
压力 测量 单元 ( 压 冷却 器 (液体 冷 带 下 游 气 瓶 的 活塞 
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